Conception technico-économique d'un système de pompage autonome photovoltaïque-aérogénérateur by Nouhou, Boubacar
NOTE TO USERS - 

CONCEPTION TECHNICO-ÉCONOMIQUE D'UN SYSTÈME 
DE POMPAGE AUTONOME PHOTOVOLTAÏQUE-AÉROG~%ÉRATEUR 
NOUHOU BOUBACAR 
DÉPARTEMENT DE GÉNIE ÉLECTRIQUE ET DE GÉNIE INFORMATIQUE 
ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 
MÉMOE PRÉsENTÉ EN VUE DE L'OBTENTION 
DU DIPLÔME DE MAÎTRISE ÈS SCIENCES APPLIQUÉES 
(GÉNIE ÉLECTRIQUE) 
FÉVRIER 1999 
National Library Bibliothèque nationale 
du Canada 
Acquisitions and Acquisitions et 
Bibliograp hic Services services bibliographiques 
395 Wellington Street 395. nie Wellington 
OttawaON K1AON4 OttawaON K1AON4 
Canada Canada 
The author has granted a non- 
exclusive licence aliowing the 
National Lhrary of Canada to 
reproduce, loan, distribute or seil 
copies of this thesis in microform, 
paper or electronic formats. 
The author retains ownership of the 
copyright in t h i s  thesis. Neither the 
thesis nor substantial extracts fiom it 
may be prhted or otherwise 
reproduced without the author's 
permission. 
L'autew a accordé une licence non 
exclusive permettant à la 
Bibliothèque nationale du Canada de 
reproduire, prêter, distribuer ou 
vendre des copies de cette thèse sous 
la forme de microfiche/nlm, de 
reproduction sur papier ou sur format 
électronique. 
L'auteur conserve la propriété du 
droit d'auteur qui protège cette thèse. 
Ni la thèse ni des extraits substantiels 
de celle-ci ne doivent être imprimés 
ou autrement reproduits sans son 
autorisation. 
Ce mémoire intitulé: 
CONCEPTION TECHNICO-ÉCONOMIQUE D'UN SYSTÈME 
DE POMPAGE AUTONOME PHOTOVOLTAIQUE-AÉROGÉNÉRATEUR 
présenté par: BOUBACAR Nouhou 
en vue de l'obtention du diplôme de: Maîtrise es Sciences A O D ~ U & S  CM-Sc& 
a été dûment accepté par le jury d'examen constitué de: 
M. DESCHÊNE Jean-Guy, PhD., président, 
M. ROY Gilles, M.Sc.A., mernbre et directeur de recherche, 
M. DEROME René, M.B.A., CA, membre, 
A 
MON P m 3  SPIRITUEL 
Feu Général Seyni KountchC 
REMERCIEMENTS 
Je ne saurais au tenne de ce travail m'empêcher d'adresser ma profonde gratitude à tous 
ceux de près ou de loin, directement ou indirectement, de @on active ou même 
passive, ont apporté leur contriiion à l'abo iitissement du présent projet de recherche et 
à l'édification de ce que je deviens aujourd'hui 
k remercie tout particulièrement : 
Monsieur Gilles Roy, directeur du prisent mémoire qui, avec dévouement, constante 
disponibilité et savoir fiaire a bien voulu diriger ce travail ; 
Le Programme Canadien de Bourse de la Francophonie (PCBF) pour l'oppommité 
qui m'a été offerte d'acquérir cette formation ; 
Madame Micheline Roberge et Monsieur Denis Breton, Conseillers Pédagogiques au 
PCBF, pour leurs précieux conseils ; 
Monsieur Mamadou Lamine Doumbia pour sa précieuse contribution au projet. 
Je remercie également : 
- Mon e r e  Adsi et sa femme Zeinabou 
- Ma tante Hadjia Alssata Maïga 
- Ma grand-mère Tamakora A d m u  Bagouma 
- Mon paternel Biri Dan-Azoumi 
- Les f d e s  Mamadou Hamidou Abdou et Hamadou Hassane Saliah 
...pour leur indéfectiïle soutien. 
J'adresse enh  une motion spéciale de remerciements à Mâiame Sophie Lapierre, 
professeur au département de Génie Industriel ma sœur et amie Béatrice Esteile 
Assogba, mes amis Hadi Kanaan, Ruiz Angel ainsi que les fàmiiles Tiello Oumar, 
Abdouramane Tilly Gao4 Moussa Yazi, Bdm5 Seydou, a Laoudi Garba. 
Le mode m e 1  de vie a créé à l'écheife modale  une forte demaade d'énergie. 
Mais, conibnté aux réductions des réserves, aux augmentations sans cesse des wûts et a 
la sensibilité croissante aux problèmes d'impact écologique des énergies traditionneiies 
sur i'environnement, on est amené à rechercher des sources d'énergie de remplacement 
plus adéquates, c'est-à-dire économiques, fiables, inépuisables et sans conséquences 
indésirables sur l'environnement- 
La plupart des pays du Sahel connaissent un problème énergétique aigu dû à 
l'absence ou Pinsufnsance des sources conventionnelles d'énergie. Leur développement 
durable et auto-soirtenable doit viser à sécuriser et accronitre la production primaire, 
notamment agricole, pastorale et forestière, seule garante de l'autoniffiuiace alimentaire 
et du financement interne de leur ind wtriahtion naissante. Or, cette production dépend 
elle-même étroitement de I'approvisionnement en eau 
Aujourd'hui, la production d'énergie basée sur les énergies remuvelabies 
constitue un excellent moyen de protéger l'environnement et d'acquérir me sécurÏté à 
long terme sur le plan énergétique. 
Dans la recherche de solutions applicables aux pratiques hydro-agricoles au 
Sahel, on propose une nouvelle technique hybride de pompage basée sur la 
complémentarité de deux sources d'énergies remuvelables, à savoir l'énergie solaire et 
l'énergie éolienne pour leur important potentiel dans cette mne. 
Le système hybride que l'on propose est constitué de panneaux p h ~ t o v o ~ q u e s  
et d'un aérogénérateur basé sur une niachine synchrone à re7uctance variable et à aimants 
permanents. Le transfert d'hergie du système à La composante électromécanique de 
pompage est optimise à l'aide d'un variateur électronique de vitesse composé diin 
redresseur, d'un bacheur et dim onduleur à modulation par largeur d'impulsions de 
tension. 
Dans ce mémoire, on développe dans un premier temps une Mtbodologie 
d'analyse de La complémentarité qui existe entre les deux sources à paaH de leurs 
variations saisonnières respectives. 
On démontre par la d e  la possibilité d'adaptation d'une demande énergétique 
quelconque (constante ou variable) au potentiel énergétique disponi%le sur un site pat 
l'utilisation de ce système hybride; l'apport énergétique de chacune d'elles est déterminé 
. .  
en tenant compte de leurs coûts undanes respectifs, à l'aide d'un modèle déterministe 
linéaire de k recherche opérationnelle. 
On justifie la rentabilité économique du dit système hybride par rapport à 
l'utilisation indépendante de chacune des deux sources sur la base d'une analyse 
comparative de lem coûts globaux sur leur espérance de vie utile. 
Enfin, le système de pompage pioposé est modélisé plus finement dans 
l'environnement MktlabTM/SimulinkTM/~nelmach et des éléments de réponse quantinés 
aux questions techniques et éwwmiques posées sont présentés pom le cas concret du 
village de Sabon Kafi au Niger. 
The present way of living bas created a great demand in en- on a worldwïde 
d e .  But, fàced with tbe decrease in energy remes, coupied with the constant mcraise 
in ts costs and with the iacreasing awareness about ecobgical pmbkms reiated to 
energy consumption, time is to look fbr aiternative sources of energy that are 
economicid, diable, inexhausti'ble and without undesirable consequences on the 
environment- 
Most of the Sahel corntries fàce an acute energy problem associateci with the 
absence or the lack of conventional sources of emxgy. Their long term seWsustaining 
development is aimed at assuriag and enbanchg primary production, partï~uiarly 
agricuhai, pastoral and forestry, solely responsible for the seEdciency in food and 
internal financing of their emerghg industrializatioa Yet, this production itself depends 
on refiabie water supply which also depends on availability of energy. 
Today, the production of energy based on renewable energies constitutes an 
exeflent means of protecting the environment and of acquiring long term secmi@ as fk 
as energy is concemed. 
In search br solutions to the various hydro-agriiultural practices in Sahel, we 
propose a new hybrid pwnping system based on the complementary nature of the two 
renewable energies for their miportant prominence in this zone, namely solat and whd. 
The proposed hybrid system consists of photovoltaic panels and a synchromus 
aerogenerator based on a variable reluctance machine wiui permanent magwts The 
transfér of energy h m  the soiar ami wind convertors to the electrornechnîcal pump is 
optimized with the use of a variable speed conditionner made of a rectifier, a chopper 
and a pulse widîh voltage modulated inverter. 
In the f h t  part of this thesis, we present the development of the methodology 
used in the evaiuation of the wmplementanty between the two sources fiom their 
respective seasonal fluctuations. 
W e  then show how the proposed hybrid system can fulfil the energy deniand 
(constant or variable) to a specific site where climatic data urne gaihered- The sok  and 
wind energy c o n m i n  were evaluated firom their respective Imiiary costs by means of 
a deterministic linear mode1 h m  operational research 
Based on a comparative analysis of th& global costs over their Me cycle, the 
ecowmic prohbiiity of the proposed hybrid system is then compared to a one source 
oniy of energy system, soiar or wind system. 
F W y ,  the proposed pumping system is then modeliaxi in the 
~ a t l a b ~ ~ / ~ i m u l i n k ~ / ~ n e ~ m a c h  enviro~ment. The numerical simuiations will help in 
finding technical and ecommical solutions for the comte case of Sabon Kafi village in 
Niger. 
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INTRODUCTION 
Problématique 
La base énergétique de la sociéti technologique mondiale actuelle de- 
encore pour une grade part les énergies fossiles, à savoic le charbon (combustible 
solide), le pétrole (combustible Iiquide) et le gaz naturel (wrnbustible gazeux). 
Cependant, la consommation mondiale d'énergie évolue et cette évolution dépend 
principalement de trois fâcteuis qui sont k croissance &onornique mondiale, l'évolution 
démographique et les mutations économiques. 
Parallèlement à l'évolution des besoins énergétiques, il y a Lieu de mettre en 
évidence les deux situations suivantes: 
pour les pays industrialisés, les mutations économiques se manifestent de manière 
générale par l'utilisation de t e c h  logies moins consommatrices d'énergie. Il s ' e d  
une tendance à la baisse du tara de croissance énergétique, toutefois atténuée par la 
diffusion de nouveaux usages de l'énergie. 
pour les pays en développement, les mutations économiques caractérisées par une 
amorce d'industrialisation, fàvorisent une tendance à I'accroissement des besoins 
énergétiques. Cette tendance peut être à la fois amplifiée par la poussée urbaine 
génératrice de besoins nouveaux et atténuée par une meilleure efficacité dam 
l'utilisation de I'énergie. 
La guerre Ido-Arabe, survenue en 1973, a entrainé une crise sans précédent 
dans le domaine des énergies non r~nowelables. Les fories et brusques augmentations 
du prix du pétrole qu'eue a occasionnées ont révélé l'importance des rôles joués par 
l'énergie dans tous les secteurs de l'économie. Cette crise a donc pour raisons 
principales le renchérissement et k limitation des ressources. Si la première raison est de 
nature écoeomique et politique, la seconde est plus fondamentale dans la mesure où, 
même si on peut résoudre l e m  problèmes sans chocs, les ressources seront épuisées 
dans les quelques décades à venir. 
Cependant le problème des ressources n'est pas ie seul Lié à l'énergie. Il restera 
toujours k problème de réchaiiffernent de l'atmosphère par la chaleur et les polluants 
atmosphériques qu'on y rejette coatinueilement. 
Par contre, les énergies tenouvelables, estimées non pas en terme de quaatité, ni 
même en terme de stock, mais de flux eaqétiques largement supérieurs au niveau 
actuel de consommation énergétique de i'humanité, peuvent constituer des énergies de 
substitution tout à Mt réalistes de part leur niible impact sur l'environnement. 
Dans les pays en développement, L'enjeu du développement des énergies 
renouvelables est encore plus important. En effet, ces énergies permettront de plus en 
plus de couvrir la croissance nécessaire et légitime des services énergétiques de base 
dans les domaines du développement rurai, de l'habitat, de la santé, de L'éducation puis à 
long terme, de l'industrie. 
Parmi les différentes sources identifiables d'énergie remuvelable, deux 
retiennent l'attention dans cette étude pour leur important potentiel dans la zone 
d'application, à savoir b Sahel: il s'agit de l'énergie éolienne et de i'énergie solaire. 
On entend par sahel1 k zone située au sud du Sahara qui, entre les 14 et 20 
degrés de latitude Nord, s'étend des côtes atlantiques de la Mauritanie et du Sénégal 
jusqu'au marges orientales du Tchad. C'est un espace qui s'étend sur six pays et compte 
environ la moitié de leur superficie totale; a s  pays sont la Mauntanie, le Sénégai, le 
1. Voir carte de localisation gisgraphique damée en aanexe 1 
Mali, le Burkina Faso, k Niger et le Tchad C'est en somme l'ensemble de la zone 
subsaharieme. 
hi pomt de vue climatologique, l'élément capaal qui caractérise le milieu 
sahélien est sans équivoque sa pluviométriee Une pluviométrie qui influe srn les sols, la 
couverture végétale et, bien entendu, sur toutes les activités humaines. En effet, les 
précipitations au Sahel sont peu élevées, nettement saisonnières et sutout très variables. 
Il n'y pleut en réalité que trois mois par année et H mesure que I'on remonte vers le nord, 
le total des précipitations a leur r@mt&n dans le temps et selon les secteurs 
géographiques varient beaucoup d'me année à l'autre. 
Parler du Sahel, c'est parler donc d'une étendue sèche, a l'occasion très sèche, où 
la variabiiité pluviométnque prend d'autant plus d'importance que les moyennes 
définissent des seuils en bas ou en haut desquels il peut être catastmphique de se situer. 
Une telle variabilité dans le nombre de jours de pluie rend également possible 
rinterruption prolongée des précipitations au cœur même de la saison des pluies et La 
perte irrémédiable de récoltes; ce qui occasionne un déficit alimentaire [Il]. 
Cette situation d'insécurité alimentaire place constanmient les populations 
sahéliemes sous le spectre de la famine. 
Il est donc important que tout développement durable et auto-soutenable au Sahel 
vise à sécuriser et à acmaitre la production primaire, notamment agricole, pastorale et 
forestière; celle-ci est la seule garante de Pautonifnsaace alimentaire, de la génération 
de sinplus exportables pour l'acquisition de devises et du financement interne de 
l'industrialisation naissante. Or cette production primaire dépend elle-même étroitement 
de la maitrise du £acteur a énergie ». 
Objet de la recherche 
La strat6gie du développement agricole au Sahel doit intégrer comme un de ses 
objectifs priontairrs la niaîtrise de Peau. Or, tant pour le pompage de Peau que pour la 
conservation ou le traitement des produits agricoles, des quantités plus ou moins 
importantes d'inergie sont requises en proportion des voiumes de production désirés. 
Dans la recherche de solutions à k maihise de l'énergie de pompage applicable 
aux pratiques hydro-agricoles au Sahel, il nous parait intéressant de connaître les 
bénéfices d'une nowelie technique de pompage basée sur la complémentarité de deux 
sources d'énergies renouvelables, à savoir L'énergie solaire photovoltaique et l'énergie 
éolienne. 
ObjectiZS de ia recherche 
La production d'électricité i partir seulement d'une des deux sources d'énergie 
citées ci-dessus, est un objectif très souvent Limité par le prix de revient finai du kWh 
électrique produit, en raison de i'irréguiarîté du vent et de la discontinuité dans le temps 
du rayonnement solaire qui posent le problème du stockage d'énergie. Or cet aspect de 
ces énergies est encore aujourd'hui un de ceux qui ralentissent le plus leur 
développement, car ce stockage, d ' a m  pius important que les régimes de vent soient 
irréguliers ou que les temps d'ensoleillement soient ki les ,  constitue souvent une 
grande part (environ 200/0) de l'investissement d'une installation de production d'energie 
électrique à partir du vent ou du rayonnement solaire. 
Considérant leurs caractéristiques saiso~ières respectives, ces deux énergies ne 
se concurrencent pas mais au contraire peuvent se valoriser mutueliement. C'est 
pourquoi on propose ici un système hybride composé de ces deux sources d'énergie, qui 
consiste en l'exploitation optimale de la complémentarité entre elles. Le cadre 
principalement étudié est cehù du pompage d'eau, ce qui permettra L'élimination du 
stockage électrique tris coûteux au profit d'un stockage hydraulique moins dispendieux 
Certes, du point de vue économique les résultats apparaissent assez 
convainquants quant à la rentabilité du système hybride ci-dessus désigné, mais cela 
n'exclut pas le fbit que la combinaison des deux sources constitue un système assez 
compIexe du point de vue technobgiquee 
C'est non seulement pour apporter des éléments de réponse à ces points 
d'inquiétude mais aussi et surtout pour apporter une wntn'bution a la recherche de 
solutions pour l'approvisio~ement en eau des communautés ruraies isolées des pays en 
développement que le présent projet de recherche a été initié. En effet, comme la 
fiabilité de ce système dépend directement des données météorologiques de vent et de 
rayonnement solaire, il pourra constituer un moyen très économique pour ces pays où, 
pour la plupart, l'intensité du vent (et/ou du rayonnement solaire) est relativement 
importante et où les réseaux électriques nationaux sont limités seulement aux grandes 
villes en raison de la dispersion et de la faible densité des populations. 
L'atteinte des objectifs de ce projet se fera en respectant les hypothèses de base 
suivantes: 
- Hypothèse générale : le système hybride proposé est destiné au pompage 
- Hypothèse spécifique : l'énergie primaire est l'énergie éolienne 
Méthodologie et étapes de rérilimtioa 
La méthodologie d'exécution du projet peut se résumer comme suit : 
- À partir d'une collecte de données réelles effectuée sur un site identifie, on 
détermine d'une part le potentiel théorique brut solaire et éolien, potentiel à partir 
duquel on démontre la complémentarité qui existe entre les deux sources d'énergie; 
et d'autre part les besoins en eau et les c a m c t ~ i q u e s  hydrogéolopisues du site, ce 
qui permet d'élaborer k cahier des charges (demande énergétique). 
- En tenant compte de l'état actuet des techniques de captage de ces énergies, on 
calcuie le potentiel énergétique techniquement réalisable (dispomiilité énergétique). 
- Le dimensionnement optimisé de chacune des sources, c'est-à-dire leurs parts de 
potentiel techniquement disable a w  conditions économiques actueiies est fiùt sur 
. - la base de leurs coûts umtams respectifk. 
- Une réserve hydraulique est calculée de @on à assurer une disponibilité en eau 
pendant toute i'année, malgré l'irrégularité des deux sources d'énergie. 
- Le système global de pompage est enfin modélisé et simulé afin de pouvoir analyser 
son comportement. 
Plan de présentation d i  mémoire 
Dans le chapitre 1, on étudie, d'me part, les deux sources d'énergie renouvelable 
que sont i'énergie éolienne et l'énergie solaire, et, d'autre part, les besoins en eau de la 
zone d'étude qu'est le SaheL Au chapitre 2, on décrit et on justifie le système hybride 
proposé. Le chapitre 3 est dédié à Pétude énergétique du système hybride. On y analyse 
le cahier de charge, les caractéristiques du site de pompage, h i  que les méthodes 
d'évaluation du besoin énergétique et de h disponi'bilité énergétique. Les composantes 
électromécaniques du système y sont dimensionnées et l'apport des deux sources 
dténergie y est optimisé. On présente au chapitre 4 le logiciel de simulation 
~ a t l a b ~ ~ / ~ i m u l i n k ~ / ~ m ~ m a c h  et les odalités de simulation du pompage, notamment 
les techniques de modélisation des composantes du système hybride. Au chapitre 5, on 
analyse les résultats de l'optimisation, de la simulation numérique du système et soumet 
une anaiyse économique du projet pour une application éventuelle à un village Nigérien 
(Sabon W). 
CHAPITRE 1 
1.1 Énergie Éolienne 
1.1.1.1 Le vent 
L'atmosphère, essentiellement composée d'oxygène, de vapeur d'eau et d'azote, 
est caractérisée par sa pression, sa températuire a son humidité. Ces paramètres varient 
avec l'altitude. Le rayonnement solaire est absorbé de hçon très différente aux pôles a à 
I'équateur du fàit de la rotondité de la terre. L'énergie absorbée à l'équateur est donc très 
supérieure à celle absorbée aux pôles. Ces variations de température provoquent des 
différences de densité des masses d'air entraînant leur déplacement d'une latitude à une 
autre. Ce déplacement s'effectue des zones où la densité de Pair (pression 
atmosphérique) est élevée vers celles où elle est faible. Il s'établit ainsi un certain 
équhke par transfert d'énergie vers les mnes à températures extrêmes, qui sans cela ne 
seraient pas vivables. Le vent est caractérisé par deux grandeurs variables par rapport au 
temps: 
- la vitesse 
- ladirection 
1.1.1.2 Mesure du vent 
L'utilisation correcte de Pénergie éolienne nécessite un choix très judicieux du 
site en fonction des vitesses moyennes de vent, des rafales ... etc. Il existe un certain 
nombre d'appareils pour la mesure du vent, niais l'appareil le plus répandu est encore 
aujourd'hui i'anéme à coupelles. 
1.1.1.3 Variation de Irr vitesse du vent avec l'akitude 
Elle d é p e d  essentieliement de la nature du terain adessus duquel se propagent 
les masses d'air. En e f f i  la vitesse du vent vark selon la hauteur par rapport au sol où 
on la mesure. La vitesse de l'air est plus ou moins hinée par le sol selon son coefficient 
de fiction (a). Ii en résuhe une courbe de vitesse allant de O m/s au sol à la vitesse du 
vent sans effet de fiction, c'est à dire a sa pleme vitesse moyenne. La hauteur à iaqueile 
la fiction n'a plus d'effet s'appeiie couche iimite (Ho) qui est très génétalement estimée 
à 10 m. Cette forme de varîation de la vitesse est appelée profil de vitesse. Ce profil est 
donné par diverses théories. Il est le plus souvent exprimé par la relation empirique 120. 
40,41,46, 541: 
a = 0.096 Ig Ho + 0.016 (lg Ho)2 + 0.24 
ou : 
V(H) représente la vitesse à la hauteur H 
Vo est la vitesse àt la couche limite 
a est le coefficient de fiction ou coefficient de rugosité qui caractérise le terrain (pour 
son calcul, on exprime Ho en mm). 
Ceci montre bien que les sites les plus intéressants pour la récupération d'énergie 
éolieme sont les sites peu ou pas accidentés pour lesquels a est hi le .  En effet dans ce 
cas, on bénéficie des vitesses élevées près du sol et la variation de vitesse du vent avec 
l'altitude est fàibIe; la vitesse du vent vue par les différentes parties hautes et besses de 
l'éolienne a sensiblement la Mme valeur. Cela a pour conséquence directe de dimmuer 
les contraintes cycliques sur les pâles du moteur éolien lorsqu'il tourne. Cette 
considération est d'autant plus importante que le diamètre de l'hélice est grand. 
1.1.1.4 Éieqgie fournie par k vent 
L'énergie fournie par le vent est une énergie cinétique: elle est fonction de la 
masse et de la vitesse du vohune d'air. Daas Phypothèse que la masse voI~~lll-que d
I'air est constante, on peut considérer que cette énergie n'est que fonction de la vitesse 
du vent. L'énergie cinétique de la masse d'air en mouvement est égale à: 
Ec = (%) m V  (1 -3) 
m est la masse du volume d'air (en kg) 
V est la vitesse instantanée du vent (en d s )  
Ec est l'énergie cinétique (en joules) 
1.1.2.1 Variation du vent 
- Phénomènes instantanés: les d e s  
Eues sont assez diniciles à caractériser., si les régimes de vent sont répétitifs, avec une 
bonne approximation sur L'année, il faut des enregistrements météorologiques sur 20 ans 
pour éventuellement avoir une idée des variations iostantanées. Pourtant lorsqu'on veut 
utiliser l'énergie éolienne il est plus que nécessaire de tenir compte des rafales. 
- Phénomènes j o m i i e r s :  
I l s  sont dus aux phénomènes thermiques liés au rayonnement solaire. Les variations de 
la température avec i'aititude créent des courants ascendants. La vitesse moyenne du 
vent est plus fàible pendant la nuit oii elle varie peu Elle augmente à partir du lever du 
soleil et atteint son maximum entre 12 h et 16 h 
- Phénomènes saisonniers: 
0 Phénomènes mensuels 
Les variations mensuelles dépendent essentiellement du lieu géograpbkpe et seuls les 
relevés météorologiques peuvent renseigner sur ces variations- - Phénomènes annuels 
Les variations anmielles sont répétitives avec bonne précision, s i  bien que des 
renseignements sin une armée permettent une bonne évaluation de L'énergie récupérable 
sur un site- 
Les données statistiques de vitesses de vent expriment la probabilité, que l'on 
peut exprimer en pourcentage, pour que la vitesse du vent soit sumeure à une valeur 
donnée appelée seuil. Ces seuils sont des valem de vitesses de vent arcondies à l'unité 
voisine. Ainsi la valeur seuil notée 1 mls correspond à l'ensemble des vitesses moyennes 
de vent comprises dans l'intervalle 
nombre d'heures durant lequel la 
[ x  - i) et à (x + i) m/s, donne le 
de vitesse 0.5 mis a 1.5 m/s. La différence entre le 
vitesse du vent a été respectivement supérieure à 
nombre d'heures durant lequel le vent a précisément 
soufflé dans l'intervalle de vitesses ( x -- :)et (x+$). c e @ p m e t  de dresser un 
histogramme de k distribution des vitesses moyennes en portant en abscisse les vitesses 
du vent et en ordonnée le nombre d'heures drinint lesquelles le vent a soufflé dans 
chaque i n t e d e  de vitesses x - -; x + - d s .  [ :] 
1.1.2.2 Limite de Betz 
Pour un vent donné, la puissance d'une éolienne dépendra du rendement 
aérodynamique de ses pales. Mais La puissance maximale qu'elle est susceptible de 
recueillir peut être calculée sans tenir compte du profil des pales à l'aide de la théorie 
génhie établie par Bea [4q. 
Comme le montre la figure 1.1, considérons uoe éolienne dont les pales balaient une 
surface S et voit la desse V du vent au niveau d a  pales. L'éolieme est placée dans un 
air animé loin en amont d'une vitesse VI et d'une vitesse V2 en aval, Uie partie de 
l'énergie cinétique du vent étant iitilisée pour faire tourner L'éolienne, la vitesse V2 est 
inférieure à VI et la veine d'air -verse donc le moteur éolien en s'éiargissant. 
Soient SI et $ les sections amont et aval de la veine de fluide. 
Figrne 1.1 : Veine d'air sur une éolienne 
La masse d'air m déplacée par seconde est : 
m = d x S x V = d x S , x ~ = d x S , x V ,  - -
d = 1.25 kg/m3 est la valeur moyenne de la masse volumique de l'air 
La variation d'énergie cinétique Ec de la masse d'air qui traverse l'éolienne par seconde 
est: 
La force Fe exercée sur le moteur éolien par l'air est égale à la variation de la quantité de 
mouvement du fluide lors de la traversée de la m%ce S: 
Fe=rnV,-mV, = m ( ~ , - ~ , ) = d x ~ x v x ( ~ , - V , )  ( 1 -6) 
Le travail produit par cette force dont le pomt d'application se déplace d'une distance V 
en une seconde, par rapport aux molécuies d'air en mouvement, est la puissance 
absorbée par l'éolienne: 
fJ = ~ e x ~ = d x ~ x ~ ~ x ( ~ , - Y , )  
Il vient que : 
d'où la vitesse au niveau des pales est : 
L'expression de la puissance devient alors : 




La valeur maximaie de P s'obtient par : - = O x, = - 
di 3 
Reportant cette valeur de x dans L'expression de P et de V, fi vient : 
Il ne sera donc pas possible de récupérer plus de 600/0 de la puissance fournie par le vent. 
Cette quantité est appelée limite de Betz 
S est la surface balayée par L'hélice de diamètre D 
1.1.2.3 Facteur de conversion d'me éolienne 
Le facteur de conversion, généralement noté Cp est le rapport de La puissance mécanique 
fournie sur i'arbre de i'éolienne à la puissance théorique que peut fournir L'écoulement 
Libre de la masse d'air traversant la w h c e  balayée par ses pales. Il est fonction des 
coefficients de poussée (Cz) et de traînée (Cx) déterminés en souillerie et donnés sous 
forme de diagnunme polaire en fonction de l'angle d'incidence. Il s'agit en rM3é  du 
rendement aérodynamique de Phéiice. 
Soit P- la puissance mécanique au niveau de l'arbre de L'éolienne; on a- 
En général, 02 c Cp < 0.8 pour les éoliennes rapides [54]. 
Sa valeur dépend de l'angle i appelé angle d'incidence formé par la pale et la direction 
du vent, 
Ainsi, k puissance mécanique fournie par l'hélice d'une éolienne est : 
et le couple mécanique foinni est : 
o : vitesse de rotation de i'hélice en radis 
1.1.3 Étude des dWérents types d'aémgénérateurs2 
Le choix d'une solution technique pour une éolienne dépend en grande partie de 
l'utilisation prévue de l'énergie qui y sera produite. On distingue généralement deux 
types d 1 u ~ t i o n :  
- l'utilisation directe de l'énergie mécanique produite par l'éoiienne 
- la conversion mécaaique-électrique de i'énergie mécanique produite par l'éolienne 
1.1.3.1 Production d'énergie mécanique 
2. Nom technique donné aux gaiaatarrs électriques éoliens 
Les utilisations traditionneiles des éoliennes ont été, des siècles durant, le 
pompage direct de Peau et le broyage des graias. Aujourd'hui encore, la production 
d'énergie mécanique par le vent est essentiellement destinée au pompage de l'eau Cette 
application, bien que tr& ancienne, continue à être uiüisée et connaît même un regain 
d'intérêt avec les économies d'énergies. Le principe est d'associer L'éolienne à une 
pompe à piston placée dans un forage ou dans un puits, a entraînée par un train de tiges 
mû par un système bielle-manivelle solidaire de k mue éolienne. Mais phisieurs 
problèmes Iimitent i'essor de cette technique de pompage; on peut citer les fàits 
suivants: 
- les problèmes d'emplacement: 
Le premier inconvkient dont a souffert le pompage éolien direct est celui de 
l'emplacement du site. En effn le dispositif de pompage doit être placé au-dessus de la 
source d'eau et cet emplacement n'est pas nécessairement le plus adéquat. 
- les problèmes de réguIation: 
Le principal inconvénient des éoliennes muhipales est de posséder une régulation par 
tout ou rien du fàit que le disposiîifd'entraînement mécanique, bielie-manivelle-tige de 
commande de la pompe, ne supporte pas la survitesse. En effet, au-delà d'une certaine 
vitesse, le moteur éolien se place dans le lit du vent et le dispositif s'arrête. Ce qui fkit 
que le système de pompage p e n t e  I'inconvénient de ne fonctionner ni pour les vents 
faibles, ni pour les vents plutôt forts. 
- 12s problèmes de limitation de la Hauteur Manométrique Totale 0: 
Les contraintes mécaniques auxquelles est soumise la tige de commande limite la 
hauteur manométrique totale à une valeur maximaie do& par le constructeur. Ceci 
Limite l'utilisation de ces pompes pour des profondeurs d'eau ne dépassant pas en 
pratique 50 m. 
- les problèmes de réguZariiation du couple résistant: 
L'énergie fournie par L'éolienne n'est absorbée que pendant la remontée du piston, la 
descente de celui-ci se fkhant sous son propre poids. Ceci a une répercussion directe sur 
la vitesse de démarrage; il fàudra en effkt un couple plus fort pour nUre démarrer 
l'éolienne, donc une vitesse de vent plus élevée. Même si de ms jours il existe des 
systèmes de compensation de cette contrainte, il n'en demeure pas moins vrai que ces 
dispositifs induisent des contramtes mécaniques dont il faut tenir compte* 
- les problèmes d'entretien: 
Ces éoliennes &cessitent un entretien régulier et même dans certahs cas des 
interventions manuelles de hînage ou dehyage. Il &&a 6galemem veiller à protiger 
le dispositifde pompage contre le gel, soit au niveau de la conmieode, soit au niveau des 
vidanges des tuyauteries pour éviter qu'il ne soit ditniit en cas de gei, si la machine n'a 
pas été mêtée. 
l.l.3.2 Production d'énergie 6iectrique 
Pour s'afEanchir de certaines limitations de i'utilisation directe de I'énergie 
mécanique produite dont en particulier le fonctionnement pour tous les vents dont la 
vitesse est supérieure ou égale à la vitesse de démarrage, le pompage à des profondeurs 
supérieures à lOOm et b possibilité de mettre l'aéromoteur sur un site iàvorable (même 
si c'est à une certaine distance du point d'eau, puisqu'en générai les points d'eau sont 
dans les parties basses du relief dors que les sites éoliens sont sur les parties hautes), 
plusieurs soiut ions ont été trouvées: 
- l'utilisation d'hélices équipées de systèmes de régulation autorisant un 
fonctionnement de i'éolienne pour toutes les vitesses de vent supérieures à la vitesse de 
démarrage 
- la mise en œuvre de pompes centrifuges à la place des pompes à piston pour le 
pompage en grande profondeur (jusqu'à 200 m) 
- le passage par in ted ia i re  électrique sans stockage d'énergie pour pouvoir placer 
I'aéromoteur sur un site éolien fàvorable par rapport au point d'eau. 
1.133 Composition d'un aémg6nérateur 
D'une fiiçon généraie, un aérogénerateur se compose des principaux éléments 
suivants: 
- unehélice 
- un dispositifde réglage mécanique ou élecmque 
- un dispositifd'orientaîbn dans le vent (girouette) 
- un générateur 6ledque (k plus m e n t  asynchrone) 
- un dispositif de sécurité contre les dides 
- unSUpport(mât) 
Grâce au développement des éoliennes et leurs périphériques, selon la puissame, 
l'utilisation de l'énergie et k site, on a ie choix entre plusieurs types d'éoliennes. 
1.1.3.4 Éoliennes à axe horizontal 
IL s'agit des éoliennes repérées 1, 2 et 5 sur la figure 1 -2. Dépendant du nombre 
de paies de L'hélice, on distingue deux types: 
1.1m3.4ml Éolienne a héiice a faible nombre de pales: 1 sur la figure 12  
EUe est rapide et généraiexnent à pas variable; elle est caractérisée par un bon 
rendement mais nécessite obligatoirement un dispositif d'orientation dans le vent. EUe 
convient le mieux a la production d'énergie électrique et pour des puissances moyennes 
ou élevées. 
1.1.3.4.2 Éolienne i hCüce i gmnd nomhrr de pales: 2 et 5 sur la figure 1.2 
Elles ont une vitesse plus faible a un rendement moyen Elle convient le mieux 
* . 
pour l'utilisation directe de i'émgie kanique produite- 
Il s'agit des éoliennes rrpirres 3 a 4 sur ia figure 1.2. Elles sont de deux types: 
1.135.1 Éolienne i hLiice de type Savoniis: repàe 3 sut la fi- 1.2 
Eue est très simple de coil4minion a ne nécessite pas de système d'orientation 
dans le vent. Eile présente cependant un très rai'bie dement .  ~ i e  convient k mieux 
pour les mesures de vitesses de vent ou pour de faibles puissances. 
1.1.3.5.2 Éolienne à héiice de type Darrieis: re#re 4 nn la figure 1.2 
Elle est de déveIoppemm récent. Eue ne nécessite pas non plus de dispositif 
d'orientation dans le vent. Elle présente une vitesse relativement élevée et est 
caractérisée par un bon d e m e n t .  Son principal inconvénient réside, d'une part, dans Le 
fd quleUe nécessite un dispositif d'appoint au démarrage et, d'autre part, dans la 
délicatesse de la construction de ses pâles. C'est une éolienne qui convient pour la 
production d'energie électrique. 
. 
Figure 1.2 : Pe~%onnances des différents types d'éoliennes (Soince[54]) 
1 3  Énergiesolaire 
12.1 Rayonnement soiaire 
Le soiei! est une étoile parmi tant d'autres. Il a un diamètre de 1390000 lap soit 
environ 50 fois cehii de la terre. Il est composé à 80% d%ydrogène, 19?! d'hélium et 1% 
diin mélange de plus de 100 éIéments; soit pratiquement tous les élements chimiques 
connus. Depuis que Laogevin et Pmni, s'appuyant sur la théorie de la relatidé 
d'Einstein, ont émis ridée il y a une soixantaine d'années que c'est i'éncrgie de fision 
nucléaire qui fournit au soleil sa puissence, il est aujourd'hui admis que le soleil est une 
bombe thermonucléaire hydrogène-hélium transformant chaque seconde 564 millions de 
tonnes d'hydrogène en 560 millions de tonnes d'hélim la réaction se faisant dans son 
noyau à la t e q h t m e  d'environ 25 millions de degrés Celcius. Ainsi, à chaque seconde, 
le soleil est allégé de 4 millions de tonues dispersées sous forme de rayonnement. Sa 
lumière, à une vitesse de 300000 W s  met environ 8 minutes pour parvenir à la terre- 
L'observation de l'intensité du flux solaire et sa distri'bution spectrale en dehors de 
l'atmosphère a montré que l'energie est émise sous forme électroniagnétique répartie en 
un spectre s'étendant de la longueur d'onde 0.3 micromètre (uhraviolet) à la longueur 
d'onde 5 micromètres (hfkarouge) avec un &um pour 0.47 micromètre dans le 
visible. 
1.2.2 Constante soiaire 
L'orbite tarestre étant elliptique, la distance de la terre au soleil varie d'environ 
3.34 % au cours de i'année- Par suite, Fintemité du rayonnement solaire aux confins de 
l'atmosphère terrestre qui est inversement proportionnel au carré de la distance au soleil 
varie d'environ 6.8 %* 
Compte tenu de cette variation, on définit ia constante sojaire comme étant la quantité 
d'énergie rayonnante, supposée intégralement transformée en chaleur, que le soleil 
envoie jgr minute à travers une surfàce de 1 mZ, m r d e  aux rayons solaires et située en 
dehors de l'atmosphère terrestre à une distance du soleil égale à la discance moyenne 
terre-soleil Après des milliers de mesures, on adopte comme valeur de la constante 
solaire : So =1353 W / d -  
1.2.3 Absorption optique 
La théorie ondulatoire et corpusculaire de la lumière permet d'aborder les 
échanges entre la matière et le rayonnement. L'énergie n'est pas indéfiniment indivisible. 
En effet, la plus petite parthde d'énergie qui peut être transf- dans un processus est 
le quantum, La lumière est une fonne d'énergie a le quantum de lumière est appelé 
photon. Dans le cadre de h mécanique quantique, Planck a suggéré que l'énergie du 
photon correspondant à une radiation de tiéquence donnée est reliée à sa longueur 
d'onde par la relation : 
v : fiéquence de ia radiation (en cycle/seconde) 
h, : longueur d'onde 
Co : la vitesse de la lumiète (300000 kmfs) 
Ep : énergie du photon 
h : constante de Planck (6.625 1 0 - ~  joules-sedes) 
Une radiation lumineuse rencontrant un semi-conducteur est absorbée suivant la loi de 
où : 
: longueur d'absorption du faisceau dans le matériau à partir de la surfsce du semi- 
conducteur 
& : coefficient de réflexion de i'éoergie lumineuse à la surface du matériau 
y : coefficient d'absorption qui change selon le matériau et qui traduit la probabilité 
d'absorption d'un photon par unité de longueur 
1-24 Effet pbotovolt.ique 
L'effet photovoltaïque est le principe par lequel l'énergie lumineuse est 
directement transformée en énergie électrique a raide de cellules (ou piles) 
photovohaigues. 
1.2.4.1 Principe de h conversion photovo(taïque: ks pbotopiks 
Les photopiles sont des composants optoékctroniques qui transforment directement 
la lumière solaire en électricité. Eues sont réalisées à l'aide de matériaux semi- 
conducteurs utiiisés en tranches f ies  ou en dépôts sur un substrat- Les materiaux les 
plus cornus sont: 
- le silicium (Si) 
- le sulfure de cadmium (Cds) 
- l'arséniure de gallium (& G.) 
- le tellure de cadmium (Cd Te) 
- Ie germanim(Ge) 
- le phosphore d'indium (InP) 
Toutefois, le matériau le plus couramment utilisé est le silicium pur obtenu à partir de la 
silice (quartz ou sable) par transformations chimiques et métallurgiques. On distingue à 
cet effet: 
- le silicium mono ou polycristallin qui représente plus de 900/0 de h production de 
photopiles 
- lesiliciumamorphe 
Le phénomène mis en jeu dans l'effet photovoltalque consiste en l'apparition d'une 
différence de potentiel quand on génère des porteurs de charges par excitation lumineuse 
au voisinage d'une jonction, c'est-a-& d'un contact entre deux semi-conducteurs de 
type diffknt: llun de type positif, l'autre de type négatif (figure 1.3). Dails la pratique, 
pour le cas du silicium, on obtiendra un semi-conducteur de type P (postif) en dopant le 
silicium avec du bore et on obtiendra celui de type N (négatif) en le dopant avec du 
phosphore. 
Ainsi, l'effet p b o t o v o ~ u e  résuite de la disconcinuité qui existe dans le semi- 
conducteur entre les niveaux d'énergie que peuvent prendre les porteurs de charges que 
sont les électrons et les trous. Cette discontinuité forme une bande interdite dont la 
largeur correspond a environ 1.12 électronvolt pour le silicium Ainsi, pour autant qy'u'il 
possède une énergie supéMure à celle conespondant à la bande interdite (dite énergie de 
Gap), un photon poma "arracher" un électron à la M e  de valence et l'amener à la 
bande de conduction. Cependad tout arrachement d'électron occasionne la création d'un 
trou En définitive, à chaque fbis qu'un photon arrive avec une énergie supérieure à 
l'énergie de Gap, il y a d t i o n  d'une paHe électron-trou. Lorsque cette création a lieu à 
proximité d'une région où règne un champs électrique intense, les porteurs libres en 
excès sont Separés et collectés de part et d'autre du semi-conducteur; d'où i'étabiissement 
d'un courant électrique dans le semi-conducteur. 
La création d'un courant à partir du rayonnement (effet photovohique) est donc iie à 
trois phénomènes successits (figure 1.4): 
- la création de paires électromu sous l'effet du rayonoement 
- le mouvement des paires électron-trou vers la jonction sous i'action des forces 
de d m i o n  
-la coilede de toides les paires électron-trou 
1.2.4.2 Rendement d'une photopik 
Le rendement d'uw photopile est le rappott entre rénergie ékctrique qu'eue 
foumit et l'énergie solaire reçue sur L'ensemble de sa suffie. Ce rendement est Limité par 
différentes pertes thermique et électrique intervenant lors de la conversion de i'éwrgie. 











Figure 1.3 : Principe de i'effet photovoitaîîue 
Figure 1.4 : Collecte des paires électron-trou 
1.2.4.2.1 Absorption incomplète 
Seuls Les photons d'énergie supérieure à l'éoergie de Gap sont absorbés dans le 
volume de la cellule. Les autres photons ne sont pas utilisis. Il s'agit de tous ceux dont la 
longueur d'onde est supérieure à la longueur d'onde critique (seuil) correspondant à la 
condition : 
Cette perte est estimée ii environ 23% dans le silicium 
1.2a4mta2 Excès d'énergie 
Un grand nombre de photons absorbés possèdent d'avantage d'énergie que celle 
nécessaire à la génération de paires électro~~.îmu. L'énergie en excès qu'a faudra 
absorber est Wement  cédée a i'électron sous fonne d'énergie chitique qu'il perd p 
collision sur les autres atomes du réseau ctistallin; élevant ainsi la température de la 
celluie, Pour le silicium, cette perte est estimée à environ 33%. 
1.2.4.2.3 Réflexion a la surface 
Le flux de photons 0 transmis à la d a c e  de La photopile O=Bi(l-R& ne 
représente qu'une fiaction du flux incident Bi. Cependant, la réflexion (Red a la surnice 
dépend du traitement technologique de la surfàce du semi-conducteur. Toutefois, on y 
remédie en déposant sur la surface du semi-conducteur après traitement des couches 
antireflet ramenant ainsi la valeur moyenne de Rcfà moins de 4%. 
1.2.4.2.4 Recombinaison 
De nombreux électrons créés rencontrent des charges positives et se recombinent 
avant d'avoir fourni un courant utile- 
2.2.4.2.5 Collecte des porteurs minoritaires 
La collecte du courant photovoltalque c'est à dire la récupération des charges 
électriques ayant traversé la jonction se fait en face avant et arrière de la photopile. La 
fxe avant est constituée d'une grille qui permet la récupération des charges tout en 
laissant passer la himière- La Jratàce de cette @e (SM1d masque une pariie de la face 
avant (S-.m) et doit, pour ce nIlre, rester mférieure à un taux de 10./o de la siirface 
totale avant. Le dit taux, appelé taux d'ombre (ts) caractérise la grille est calculé par la 
relation: 
1.2.4.2.6 Rendement actuel 
Ces diff ints  phém>mènes Limitent le rendement de h photopile- On peut 
globalement remarquer que ie rendement de wnversbn dmnd pour une large part de la 
largeur de la bande interdite du semi-conducteur utilisé. En effet, si cette bande est 
étroite, la plupart des photons auront l'énergie sufnsante pour créer des paires électron- 
trou, mais l'énergie de chacune des paires sera fmile. Si la bande est hrge, seuls 
quelques photons auront l'énergie suffkante pour créer une paire électron-trou. 
Bien que le silicium (monocristalin) ne représente pas, du point de vue 
rendement, L'optimum, il est toutefois largement utilisé dans la fabrication des cellules 
photovoltaiques actueiIes Son rendement théorique actuel est de 22 à 300h [13]. Dans 
les applications pratiques, il a a rendement typique de l'ordre de 15%. Les cellules 
couramment nibriquées sont de formes ronde ou carrée. On distingue: 
- les cellules rondes de diamètre 100,57 ou 63 mm 
- les cellules carrées de 100 ou 63 mm de côtés. 
1.2.5 La photopik vue de l'utilisateur 
1.2.5.1 Photopile dans PobscttritC 
La celiuk solaire dans i'obscurité n'est pas un composant actif. Elle se comporte 
comme une jonction PN c'est-à-dire une diode (figure 1.5). Vue de l'extérieur, c'est un 
récepteur. Elle ne produit ni courant, ni tension. Lorsque dans ces conciiti'ons elle est 
intégrée dans un circuit, elle répond à l'équation d'une diode: 
où: 
Im Is: courant traversant la jonction, courant de saturation 
U : tension aux bornes de la jonction 
q : charge de l'électron, : facteur d'idéaiité, ks : constante de Boltmran 
T : température absolue de la jonction 
Figure 1.5 : Caractéristique de la photopile dans l'obscurité 
1.2.5.2 Photopile échirée 
Loque la photopile est iciairée (figure 1.6), il y a création d'un photocourant dû 
au rayonnement solain qui est directement proportionnel au flux : 
IP1, = = C ~ @ , ( I - R ~ ) ~ - ~ ~  
où : 
Iph est le photo courant (donnée du msnuIacturier) 
: flux soiaire absorbé par le semi-conducteur 
& : coefficient de réflexion de l'énergie lumineuse à la d e  du matériau 
Cf : constante 
Figure 1.6 : Caractéristique h e  photopile éclairée 
1.2.5.3 Caractéristiq~es de h photopik 
La photopile pourra donc être assimilée à une source de courant en parailele avec 
une diode (figure 1 -7). 
I P ~  1 
Figure 1.7 : Schéma équivalent d'une photopile 
27 
h i ,  comme le montre la figure 1.8, la caractéristique LU de la photopiie aura 
pour équation : 
Figure 1 -8 : Caractéristique 1-U d'une photopile 
1.2.5.4 Photopüe réek 
La technologie de fiabrication des cellules solaires introduit des résistances 
parasites qui modifient la caractéristique 1 CCT) de la cellule (figure 1.9): 
- une résistance shunt Rsh due à un courant de fuite au niveau de la jonction Elle 
dépend de la %on dont cette jonction a été réalisée. 
- une résistance série Rse due au processus de métallisation ou de prise de contact. 
Elle dépend essentiellement de la résistivité de la griiie de collecte des électrons. 
L'équation 1 CU) devient alors: 
Ivh 1 Rse 
- 
Effet de Rs, 
Figure 1.9 : Schéma équivalent diim photopile réeiie 
1.2.5.5 Points carac$&istiques 
La courbe 1 CU) passe par trois points caractéristiques, le counuit de court-circuit Icc, 
la tension à vide Uo, le point de puissance m a x i d e  P,. 
- le courant de court-circuit: 
- la tension à vide: 
- le point de puissance maximale: 
II est fonction de l'insolation. C'est le point pour le quel la cellule fournit son maximum 
de courant Imax sous sa tension maximale Uniax, 
1.2.5.6 Effets de ia temp6mtnre 
- Iph augmente légèrement avec La t-: 0.1 % par degré d'écart par rapport a 
25 OC 
- Uo diminue de 2 mV par degré d'écart par rapport a 25 OC 
- P, diminue de 0.35 % par degré d'kart par rapport à 25 OC 
En tenant compte des e f f i  de la température on pourra &ire: 
1.2.5.7 Puissance crête 
La puissance crête est hi puissance nommale délivrée par k ceilule pour un 
ensoleillement de lkW/mz et pora une température de jonction de 25 O C .  C'est une 
donnée du constructeur de la cellule. Quelques fois, la performance de la ceilule est 
donnée dans les conditions du NOCT (Nomial Operating Ceil Tempenuure): 
@ = 8 0 0 W / e  T = 25 OC, Vv = 1 d s  (Vitesse du vent). 
1.2.5.8 Rendement de conversion 
1.2.5.9 Facteur de forme 
1.2.5.10 Facteur d'adaptation (matching factor) 
Ph MF=- 
p- 
où Peh représente la puissance de la charge. 
Pour disposer de puissance exploitable, on utilisera des modules composés de 
cellules PV connectés en série et parallèle selon la tension (üd) et le courant (Imod) 
so uhaÏtés- 
- mise en série de cellules 
Elle permet d'obtenir la tension désuée: 
- mise en parallèle de ceilules 
Elle permet d'obtenir le courant désiré: 
Ainsi, la puissance crête du module est la somme des puissances crêtes des 
cellules qui le composent. Toutefois, la dispersion des caractéristiques des cellules 
autour de valeurs moyennes explique pourquoi la puissaire crête des modules est 
donnée par les constructeurs à I l  0%. 
1 3  Besoins en eau 
Les principales applications du pompage dans une entité villageoise sahélienne3 
sont: 
- I'hydrauliiqw villageoise 
- l'hydraulique putoraie 
- l'hydraulique agricole (irrigatîon) 
Elle est caractérisée par une demande mensuelle plus comtante nécessitant un 
stockage. Un des objectifs largement acceptés est de fournir 40 liires d'eau par personne 
et par jour. 
1.3.2 Hydraulique pastomk 
Il s'agit essentiellement de i'abreuvement du cheptel Le besoin en eau est évalué 
en fonction des différentes espèces animales [SOI: 
-Bovins: 40 Vj 
- Camelins: 20 Vj 
-Ovins: 4 L'j 
-Caprins: 4 Vj 
-Equins: 40 Vj  
-As&: 20 Vj 
- Porcins: 15 U'j 
- Volailles: O. 1 Vj 
1.3.3 Hydraulique Agricole 
3. Le besoin timt compte du amtarte tropical 
Elle est caractérisée par une large variation d'un mois à L'autre de la quantité 
d'eau requise. Ii est donc nécessaire de foumir plus d'eau que demandé à cause des 
pertes dans le système de distri'bution de l'eau et des techniques culturales utilisées. 
Le besoin en eau dépend du produit cultivé et est fonction de la d c e  cultivée [SOI: 
- MarsuAchage: 00 m' / j f ha 
- Riz: iûûmt/j/ha 
- Céréales: 4 5 m V j l  ha 
-Canneasucre:66m3/j/ha 
- Coton: 5 5 d I j / h a  
1.3.4 Cadre de validation de la recherche 
13.4.1 Cadre physique 
1.3.4.1.1 Identifwation géographique 
Sabon-Kafi est situé au Niger dans le département de zuider4, arrondissement de 
Tanout, canton de OiiéIéwa à une distance de 61 km de Tanout et 83 km de Zinder. Il est 
situé à 8' 44' 42" de longitude Est et 14' 38' 18" de latitude Nord. Le village a un relief 
relativement plat, ce qui constitue un grand avantage pour i'installation d'éoliennes. 
1.3.4.1.2 Climatologie 
Le climat est du type sahélien. L'année se subdivise en quatre saisons: une saison 
sèche, une saison chaude, une saison h i d e  et une saison des pluies. La pluviométrie5 
moyenne est de 205 mm par an avec une moyenne de 3 1 jours de pluie par an 
4, Voir situatim géographique damée en amexe 2. 
5. Voir carte des isobyetes médianes domde en annexe 3. 
L'insolation maximale a Lieu théoriquement entre mai et juillet, quand ks jours 
sont les plus longs, et celle minimaie entre novembre et janvier- Les caractéristiqyes du 
climat sahélien avec ses vents de sable en saison sèche et des pluies concentrées durant 
le court hivernage modifient cette répartition, L'insolation atteiat une deut  maximale 
en mai (plus de 300 hlmois), mais elle décroît en juin a met avec les pluies du début 
de L'hivernage; l'insolation atteint un minimum en août (environ 200 Wmois), mois ou le 
nombre de jours de pluie est le plus élevé. Eiie croît de wuveau en début de saison 
sèche avec un second maximum en janvier (298 hlmois environ), puis chute brutalement 
en février et reste faible jusqu'en a d ,  piriode de fkéquents vents de sable. 
1.3.4.1.4 Vitesses de vent 
Les vents ont deux périodes d'intensité maximale avec des vitesses mensueiies 
moyennes dépassant 3 mk: en décembre-janvier avec les vents de sable de L'harmattan 
et en juin-juillet avec les vents violents des orages au de%ut de l'hivernage. Les vents 
restent soutenus pendstat k majeure partie de la saison sèche. Ils deviennent moins 
Géquents et avec des vitesses plus fàiiles durant La saison des pluies, la vitesse moyenne 
mensuelle minimale étant enregistrée en septembre. 
1.3.4.1.5 Les tempérrtr res 
Les températures moyennes memuelies sont minimales (2Q0 C) en décembre- 
janvier et maximaes (41" C) en fin de saison sèche (avrii-mai). 
13.4.1.6 Hydrogéologie 
Le contexte hy~géo log iq~e6  de Sabon-Kafi est du domaine du système aquifere du 
continental interCslaire. Ce système est du type multicouche7 et est représenté par du 
grès plus ou moins argileux. Il comprend les formations du crétacé inférieur et du 
crétacé L'aquifere est phréatique saufdaos le Damergou où il est rendu captif 
par une couvemire du crétacé meria. Le débit le phs haut M e  Ià observé est de 40 
m3/h mais ce débit n'est pas le débit nwchna18 car tous les forages ne captent que k 
partie supérieure de I'aquifere- Cet aquifere recèle de grandes quantités d'eau mais la 
profondeur du niveau piezométnque rend les coûts des investissements de base 
importants. 
La coupe hydrogbbgique Zinder-Tamut indique que: 
- le niveau statique de i'eau du forage routier IRH 725805 est de 71 mètres 
- la profondeur totale du forage est de 505 mètres 
Ainsi dépendant du de%& souhaité, la hauteur géométrique de refoulement pourra varier 
entre ces deux valeurs. 
1.3.4.2 Cadre socio-économique 
1.3.4.2.l Population 
Selon le recensement général de la popdation de 1988 (ie plus récent), la 
population du village était de 3780 habitants. Le taux d'accroissement retenu pour la 
zone étant de 2.4 %9, la population pour 1998 est estimée a 
P,, = P, (1 + ta)& = 3780(1+ 0 . 0 2 4 ) ' ~ ~ ~ '  = 4792 hbts 
6. Voir coupe hydrogéologique damée ai annexe 4. 
7. Voir carte pédologique donnée en annexe 5. 
8. Voir carte de d6its de forages h d e  en annexe 6. 
9. Source : Düecticm départemaitale du plan de Zinder 
Les principales activités économiques de la population relèvent essentieliement 
de la production végétaIe et animale, de l'artkmat et du commerce. 
L ' @ c h  est pratiquée par phis de 80 % de La population et constitue le secteur 
moteur de la croissance économique globale du village. A L'image du département, la 
charge moyenne agro-démograPhique10 des terres est de 33 hbts/km2; ce qui représente 
la moitié de la norme de capacité de charge géaéralement sdmise pour la zone 
sahélienne (60 hbts/km2). Les principales cultures pluviales sont le mil et Le sorgho pour 
les céréales, le manioc, la tomate, l'oignon et les légumes pour la petite irrigation 
(culture de contre saison). En dépit de ces ressources, une analyse rétrospective d'une 
série chronologique de bilan céréalier f& ressortir que i'arrondissement de Tanout, 
pourtant véritable grenier en céréales de base du département de Zinder est déficitaire 
tous les trois ans en moyenne. Les causes de cette relative précarité de la situation 
alimentaire sont nombreuses et relèvent à la fois de Eicteurs natureis, techniques et 
socio-écowmiqws parmi lesquels: 
I'insutFsance qualifative et quantitative des précipitations (on assiste à une tendance 
nette à la descente vers le sud des isohyetes) et une sous exploitation des ressources 
en cultures kïgu&s. 
une exploitation du type minier du sol sans restitution organique (dénichement 
abusif, manque de jachère, ramassage systématique des résidus de récolte, pas 
d'apport de matière organique) entraînant une baisse progressive de la fertilitk des 
sols, donc des rendements des cultures- 
une croissance rapide de la population entramant à la fois une augmentation de la 
demande agro-alimentaire et une dégradation des ressources naturelles de base 
accentuée par une remontée des cultures vers le Nord déjà plus hgile. 
1 O. Source : Directioa départcmmtale & plan de Zinder 
En 1997, l'effectifdu cheptel était de 122 UBT" (Unités de Bétail Tropical), soit 
environ 405 têtes de bitail dont 14 équins, 132 melins, 13 bu&, 66 as& 87 O+, 
93 caprins. Comme le montre le tableau 1.1, les taux annuels de croît (T,) retenus1' pour 
la région par espèce de atail mus a permis d'estimer le bétail actuel du villape: 
Tableau 1.1 : Esthnation du bétail à Sabon-Kafi 
I 1. Selon les normes de la DIEPA (Démmie internaride pour L'Eau Potable et l'assainissement), 
I'UBT est une hçai amventiaiaelle d'exprima les besoins du bétail: une UBT vaut 40 litres. 
12. Source : Service départemental du plan de Zindcr. 
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PROPOSITION D'UN SYSTÈME WBRIDE DE POMPAGE 
2.1 Schéma du système proposé 
Le système proposé est celui de la figure 2.1. Il est composé des iompo-s 
mécaniques, électromécaniques et électroniques suivantes: 
(1) moteur éolien 
(2) (M) 
(3) génératrice synchrone à réluctance variable (GSRV) 
(4) Redresseur tripbasé à diodes (RD) 
(5) Onduleur triphasé IGBT a MLJ 
(6) Moteur asynchrone triphasé 
(7) Pompe centrifuge muiti-étages 
(8) Panneaux p b o t o v o ~ u e s  
(9) Maximum power point traker (régulateur de puissance maximale (H)) 
(10) Système de contrôle et de commande 
2.2 Justification du système hybride 
2.2.1 Critère énergétique de justification du système hybride 
La production d'électricité à partir de chacune des ét~rgies rewuvelables est un 
objectif très souvent limité par le prix de revient final du kWh électrique produit. Le 
bénéfice potentiel du système hybride relève de la complémentarité des deux sources 
afin de minimiser le coût en optimisant leurs dimensions. Dans le but de mettre en relief 
- 
13. Du fàït de la nature du générateur, cette compasante est relative et opti~~lllelle 
Fi- 2.1 : Système hybride de pompage proposé 
cette complémentarité, on examine le comportement du système hybride face à la 
variation dans le temps d'une part de la disponi'bilité énergétique tant du wté éolien que 
solaire, et, d'autre part, de la demande énergétique dam un contexte sahélien Lorsque 
les sources sont prises indépendamment, le dimensionnement de la source considérée 
requière la prise en compte de la piriode la phis critique du point de vue disponibilité 
énergétique; ce qui conduit à un surdhentionnement de h source et qui de facto 
rehausse le coûî. Pour illustrer i'analyse énergétique du système hybride, considérons les 
données mensuelles (figures 2.2 et 2.3) estunees - C de disponiiilité énergétique de i'année 
type représentative (1991) pour k village de Sabon-Kafi. 
Figure 2.2 : Disponibiüté énergétique éolienne pour le village de Sabon-Kan 
Mois 
Figure 2.3 : Disponibilité énergétique solaire pour le village de Sabon-Kafi 
En considérant chacune des sources séparément, les mois critiques seront 
respectivement: 
- le mis de mai pour l'énergie éolienne 
- le mois d'octobre pour l'énergie solane 
Ainsi, si SS et SE sont rPspectivement la de panneaux et t'aire balayée par 
l'hélice de l'aérogénérateur n8assairr pour satisniite (considérée chacune toute seule) la 
deminde énergétique, elles seront &vernent dimensionnées pour le mois d'octobre 
et de mai (figure 2.4); ce qui aura pour e&t que pour bon nombre de mis dans L'annk, 
l'otne d'énergie dépasse largement la demande émxgétique. Ainsi donc, dans le but de 
pouvoir satisfàire un seul mis de i'année, Cinstallation a tout sol- >> ou tout éolien » 
serait surdimentionnée pour les onze autres mois de i'année. 
mai 
Figure 2 4  : Analyse saisonnière de la dispom'bilité énergétique 
Si nous considérons ces mois "critiques" comme indiqué sur La figure 2.4, on 
remarque qu'au mois d'octobre, pour satisfaite la demande énergétique avec une source 
solaire il fàudra disposer d'une surnice SSI alors qu'avec une source éolienne, il aurait 
suffit d'une surface SEO. De même, au mois de mai, une faNe surface de panneaux 
photovoltaiques (SSo) pouvait satisfane une demande énergétique qui aurait nécessité 
une importante surfàce (SEI) avec une source éolienne. 
C'est dire que, daas I'hypothèse où la d e d e  énergétique soit connue sur toute 
I'année et que L'on reprenne la même anaiyse sur tous les mois, le surdimensionnement 
des sources d'énergie peut être évité p kur combinaison hybride tenant compte de la 
variation de la disponibilité énergétique dans Pannée. Ce qui se traduit par l'expression 
mathématique suivante: 
De(ms) 5 EEJmJ x SE + ET,(ms) x SS (2- 1) 
De(%) est la demande énergitique au mis m, 
EED(a) est l'énergie éolienne disponible au mois m, 
ES&) est l'énergie soiaire disponïible au mois m, 
Ainsi, pour chaque mois m, le Lien est établi entre la disponiiilité et la demande 
au niveau énergétique. Cette approche qui prend en compte i'interaction entre l'ofie et la 
demande en temps réel permet par l'utilisation des modèles déterministes de la 
recherche opérationnelle de déterminer les surfaces optimales des deux sources 
composant le systeme hybride. 
En étendant L'analyse sur des intervalles de temps i n m e n t  petits, il vient: 
De(t) S EED(t) x SE + ES,( t )  x SS (2.2) 
D,(t+&) I EED(t+dS)~SE+ES,( t+&)xSS (2-3) 
dont la b i t e  lorsque 6t + O permet d'écrire: 
Q-0) d E E ~ ( t )  -EE, (r)  x dD,(t) 
SS(t) = dt dt 
ES,(r) 
dEED(t) - EE,(t) x dESD (0 
dr dt 
Comme le montre la figure 2.5, ces deux équations permettent de ce fàit de définir une 
courbe de dknensiomement des deux composantes du système hybride en fonction de 
l'interaction sur toute l'année entre la disponibilité énergétique et la demande 
énergétique. 
Courbe de 
dim ensionnem ent 







Figure 2.5 : Courbe de dimensionnement du système hybride 
Mais, sur cette courbe il y a Lieu de remarquer les points caractéristiques A, B,C 
et D. En effet, les tronçons [&BI et [C'Dl représentent respectivement les cas de 
surdimentionnement des sources d'énergie éolienne et solaire pour les mois critiques de 
mai et octobre. Ainsi, le système hybride n'est naalement adéquat que pour le tronçon 
[B,C] de ia courbe de dimensionnement. Ce qui permet de déterminer les phges de 
dimensions (SEh, SSh) p u r  lesquelles il est possible de satistàire adéquatement la 
demande énerg&ique par la combinaison des deux sources. 
3.2.2 Critère économique de justification du système hybride 
La plage de choix des dimensions de chacune des sources étant dénnie, la 
proportion de chacune d'elle sera déterminée suivant un critère économique qui tiendra 
compte du ratio des coûts imitairrs de chacune des sources aux fins de mmimiser le coût 
du système hybride; ce qui se traduit par Péquation mathématique suivante: 
Min [c&t=CExSE+CSxSS] (2-6) 
ou CE et CS sont les coûts unitairrs respectivement de SE et SS. En tenant compte des 
plages possibles de dimensionnement, on détermine la plage admissible du ratio des 
coûts unitaires comme le montre la figure 2.6. 
Il vient que: 
CE 
Pour - E [A,B], il est plus économique d'utiliser seulement une source éolienne. 
CS 
CE 
Pour - E [CD], il est plus écommique d'utiliser seulement une source solaire. 
CS 
p,C] est la plage admissible de la combinaison hybride économiquement rentable des 
deux sources d'énergie. 
A partir d'un programme d'optimisation, on détermine les valeurs de - (z)h-* 
(3- SSm, SEw. Les valeurs de SE- et SS- sont fonction du site 
d'implantation du système. On montre dans 1771 que pour une demande énergétique 
maintenue constante pour tous les mois de l'année, a4.66, b=6.7. 
Figure 2.6 : Surfaces optimales (1) et Coûts (2) des deux sources versus hybride 
2.3 Mise en valeur du système 
2.3.3.1 Considérations géiéraks sur le génémteur synchrone 
Le générateur proposé dans ce projet est un géoérateur synchrone à haut 
rendement. Il s'agit d'une génératrîce à réluctance variable à double denture excitée par 
des aimants pemmnents 1431. Ce choix relève de la possibilité qufofEe ce type de 
machine de pouvoir fonctionner à basse vitesse sans pour autant augmenter le nombre de 
pôles. Le principe repose sur la variation de sa prrmiance d'entrefnr, eu egard à hffet de 
réhictance variable suivant la circonféteace de rentrefer. Dans le but d'améliorer i'indice 
énergétique de la machine, celle-ci est excitée par des aimants peniianents placés sur le 
rotor. Les nombres de dents statorïques Nst a rotoriques Nro sont diffiétents, mais afin 
d'assurer une conviersion continue de Lrénergie et un ihctionriement synchrone 
[7,9,43,79], avec les mmbes de paÎres de pôles d'induit pi et du circuit d'excitation p, 
iis doivent obéir à la relation: 
La vitesse de rotation du rotor (n) est liée à la muence ( f )  du stator par la relation [43]: 
2.3.2 Considérations génémkr sur k redresseur triphasé 
Le redresseur est un convertisseur staîique assurant ia transformation aiternatif- 
continu. Comme le montre la figure 2.7, il est constitué de diodes de puissance. 
Id4 
Figure 2.7 : S c k  du dresseur proposé (Source [w) 
233 Coisidéritions génCnks sur roadrkilr triphad 
L'onduieur est un cowertisseur stetique assurant la transformation continu- 
aitematif. Il en existe plusieurs types. Celui utïiisé dans ce projet est un onduleur 
triphasé autonome & muence  variable à commutation forcée de type MLI (Modulation 
de Largeur d'Impulsion) opéré en source de tension. 11 est alimenté à partir de hi tension 
continue générée conjoïaternent par le rrdrrsscm et k hacheur &rie; il génère une 
tension à fhiquence a à ampIitude variables nécessaires pour faire toumer à vitesse 
variable le moteur asynchrone. Comme montré à la figure 2.7, il est réalise à base de 
transistors IGBT (Uisuiated Gate Bipolar Transistor). Le choix de ce type de composant 
relève, diiw part, de sa particulanté à pouvoir commuter de t& grsades valeurs de 
courant et tension (jusqu'à 1.2 LA sous 3.3 kV en -on [21]) à des Mquences de 
découpage de plusieurs ditaines de lcHz et, d'autre part, jmrce quU permet la suppression 
de tous les circuits d'aide à la commutation des montages à thyristors. 
Figure 2.8 : Schéma de i'onduleur proposé 
2.3.4 Considérations générales sur le hacheur 
Dans un transfert d'énergie incluant une source photovoltaique, quelies que soient 
l'insolation et les conditions d'utilisation, il est souhaitabie qu'en fonction des conditions 
d'insolation et de charge le système opère au point de puissance maximale (coude de la 
caract&istique 1-U) du panneau photovoltaiQue (figure 2.10). 
Le Miximum Power Point Traker (Poursuite du Point de Puissance Maximale) 
est un wnvettisseur statique d'opimisation du transfert d'énergie électrique. Il assure 
l'adaptation entre les conditions d'opération opthdes U& avec la tension continue 
(U, 1) du système hybride. Il est représenté à la figure 2.9. 
Figure 2.9 : MPPT proposé 
Courant ~Ré81cmsaurœdccourait Régicm source de taisiai 
(grande impédance inteme) (faible impédance intane) 
Trajectoire 
des points de 
puissance 
maximale 
b t  uo Tmsim 
Figure 2.10 : Adaptation d'impédance du MPPT 
Le MPPT a donc pour rôle de convertir une énergie continue à un niveau domé 
de tension (ou de courant) en une énergie continue à un autre niveau de tension (ou de 
courant) à parîir d'un variateur à courant continu. Le type de variateur proposé est le 
bacheur série. L'interrupteur statique qui y est utilisé est un transistor IGBT (figure 2.9). 
- Fonctionnement <tic MPPT : Pendant un temps Tf (temps de fet~lleture)), l'interrupteur 
est fermé, la tension de source U a p p a î t  wmme tension inverse aux bornes de ia diode 
et La tension appliquée à la charge vaut U (à la perte dam L près). Pendant le temps (t- 
Td, I'interrupteur est ouvert, k courant de charge passe alors par la diode de retour, 
produisant ainsi une tension nulle de charge. Ainsi, la tension moyenne de charge et le 
courant moyen de charge sont : Uw = U T, =u- 
T,+C t 
T/ En associant un taux k, = - à Mat passant de L'interrupteur par rapport à la période t, 
t 
il vient: Uop = kx U (2-1 1) 
Le rôle de transformateur a courant continu de ce hacheur est mis en évidence par la 
relation: 
- Caractéristiques ~~ratiionnelles du W P T  (pour une charge inductive) 
Figure 2.1 1 : Chmnognunmes de fonctiomement du WP'ï 
23.5 Considémtioas génériles sur k moteur asynchrone 
Le moteur asynchrone tripbasé est considéré à l'heure actuelle comme étant le 
moyen d'entdnement k mieux au point, le moins problématique et le plus économique. 
En référence a k figure 2.12, son principe de fonctionnement est décrit dans les 
prochains paragraphes- 
Figure 2.12 : Principe de fonctionnement d'un moteur asynchrone triphasé (Source 1241) 
Parcourus par les courants It, 4, 13, les bobinages statoriques produisent des 
champs magnétiques shusoUSOidaux R,,H,, f i3 .  Ces champs se composent pour donner 
naissance à un champs magnetique risuhaot H' tournant à une vitesse Ns appelée 
vitesse de synchronisme qui dépend de la muence du counint &-du nombre de paires 
de pôles du champs: 
Le champs to-t entraîne en rotation le rotor du moteur a une vitesse N 
inférieure à Ns. L'écart rebtif de ces deux vitesses ( ) est appelé glissement: 
Les principaux inconvénients de ce type de moteur sont d'une part la pointe de 
courant très importante au ddemarrage (4 à 8 fois le courant nominal), et d'autre part le 
problème de stabilité du fonctionnement. En effet, 10- le couple résistant augmente, 
la vitesse du moteur diminue. Cependant, L'évolution technologique de l'électronique de 
puissance et des commandes électroniques permet aujourd%ui le mutrôle rationnel du 
démarrage et de la vitesse du moteur asynchrone. Deux méthodes peuvent être iailis6es : 
- VmQTfation de la tension d'aliment~tion: 




&, & : résesistance par pbase des enroulements statoriques et rotoriques 
Km : constante liée aux caractéristiques du moteur asynchrone 
X, : réactance mutuelle stator/mtor du moteur 
En fonctionnant donc à tension variable, une baisse de la tension se traduit par un 
ralentissement du moteur; mais dans le cas d'un couple résistant parabolique (cas des 
pompes centrifuges), la plage de variation de la vitesse n'est pas importante (figure 
2- 13). 
- Vmiation de Iufiéquence: 
Du fait que la vitesse de synchronisme varie avec la fkéquence, il est possible de 
varier la vitesse du moteur quel que soit le couple résistant (Figure 2.14). Toutefois, pour 
éviter de retomber dam le 
tensiodfiéquence constant : 
cas ci-dessus il devient impératif de maintenir le rapport 
Cr, -- - cte 
f 
Figure 2.13 : Variation de la vitesse du moteur asynchrone par la tension (Source[24]) 
Figure 2.14:Variation de la vitesse du moteur asynchrone par la Mquence (Source 1241) 
23.6 ConsidCrations généraies sur h pompe centrifuge multi-étages 
La pompe considérée dans ce projet est une pompe centrifuge mulii-étages à axe 
vertical. Le c b k  de ce type de pompe reiève de plusieurs fàcteurs : 
- la profondeur des forages au Sahel 
- la h i l e  taüle de h pompe du fiait du diamètre réduit des forages 
- La facilite d'adaptation de la pompe aux moteurs éktriques de vitesses élevées 
- la tàible inertie de cette pompe 
- le prix modéré de k pompe relativement au volume d'eau déplacé 
- le refkoidissement du moteur d'entrahement lui aussi immergé 
Dans ce type de pompe, le pompage de l'eau, attribué aux forces centrifuges, se tiit 
par rotation d'une ou plusieurs roues montées en série dépendant de la pression requise. 
La majorité des pompes centrifuges sont entramees A - par des moteurs asynchrones 
triphasés et fournissent L'eau à un certain débit (Q) dépendant de la hauteur de charge 
(H) et de la vitesse (N) à laquelle elle est entraj'inée. Toutefois, il faut une vitesse 
minimale à une hauteur de charge do- pour obtenir un débit (Figure 2.15~). La 
caractéristique H=f&)j de la figure 2.15a montre le comportement en service d'une 
pompe centrifùge. Le point de fonctionnement de la pompe est donné par l'intersection 
de la courbe des pertes de charge avec la courbe de la hauteur d'élévation de l'eau; 
l'adaptation électromécanique optimale de la pompe au moteur est donnée par 
l'intersection des courbes C m  du moteur et de k pompe (Figure 2.1 Sb). 
- Équations c~~lcacte'n'~tiques: 
D'une hçon générale, les constructeurs de pompes ne donnent pas les paramètres 
physiques de la pompe. Seule la caractéristique de peifonnance H-Q) essi donnée par 
le constructeur. Ainsi, connaissant les valeurs de vitesse, hauteur de charge et débit de 
référence, il est possible de déteminer celles du système à L'aide des formules 
empiriques [1,12,52,74] suivantes : 
Q = K,N(D,)' 
Cr = O3 + 3 9  x 10~(o)~' 
ou: 
N, : vitesse spécifique du rotor 
N, : nombre d'étages de la pompe 
H : hauteur de charge effective en m 
g = 9.81 N/$ est I'acct5lération de la pesanteur 
o : vitesse de l'arbre en radis 
Q : débit de la pompe en Vs 
Df : diamètre du forage (ou du puits) en dm 
K, : contante qui dépeod de la vitesse spécifique de la pompe et déterminée à partir du 
tableau 2.1 
N : vitesse de l'arbre du rotor en tr/min 
C, : Couple résistant 
Tableau 2.1 : Variation de K, en fonction de N, (Source [52]) 
- Caractéristrtpes de fonctionnement: 
Figure 2.15 : Caractéristiques (a) H-Q) ; (b) C = f M  ; (c) Q;qN) 
No est la vitesse minimale de débit. 
HMT est la hauteur manométrique totale. 
Dans ce chapitre, on présente et on d y s e  le cahier de charge, les 
caractéristiques du site de pompage, ahsi que les méthodes d'évaluation du besoin 
énergéticpe et de k dispomibüité énergétique. Les composantes électromkaniques du 
système y sont dimensiodes et rapport des deux sources d'énergie y est optimisé. 
3.1 Cahier des charges initial 
3.1.1 Évaluation des caractéristiques hydiogéologiques du site 
La détermination des caractéristiques hydrogéologiques d'un site requiert certaines 
mesures préalables dont: 
- le niveau statique de 1 'eau: Nis 
C'est la distance mesurée (en mètres) du sol à la sdhce de l'eau avant pompage. 
- le niveau dynamique de 2 'euu: Nid 
C'est la distance mesurée (en mètres) du sol à la s h c e  de l'eau pour un pompage à 
un débit donné. 
- le rabattement= Rab 
C'est la baisse (en mètres) du niveau d'eau dans le puits pendant le pompage. Il est 
déterminé par un pompage d'essai et varie en fonction du débit. 
&=IV,-N, (3.1) 
- la hauteur géornthque d'aspiration: Hga 
C'est la hauteur (en mètres) entre k niveau dynamique de l'eau et la pompe. Eue est 
nulle dans le cas d'une pompe immergée. 
- la haicreur géoméfrique de refoulement: Hgr 
C'est la hauteur (en mètres) entre h pompe et le niveau du réservoir de stockage. 
- la hauteur géométrr$ue: Hg 
C'est la hauteur (en mètres) entre la nappe d'eau et le niveau du résemoir de 
stockage. 
Hg=Wga+Wgr (3-2) 
- les pertes de chmges: Poch 
Elles sont dues au fiottement de l'eau sur les parois intérieures des conduites. Elles 
s'expriment en mètres d'eau et représentent t& généraiement 10 à 20 % de la hauteur 
géométnqw- Eiles sont de deux types et leurs valeurs dépendent du de%it (figure 3.1) et 
de la forme des conduites; il s'agit des pertes linéaires et des pertes singulières de 
charge. 
(1) Les pertes de charge linéaires (Pccbl) sont des pertes de charge engendrées par les 
différents tronçons de La conduite d'eau. Elles sont calculées à partit des dimensions et 
du coefficient de fiction (fi) de la conduite. Ce coefficient est déterminé à L'aide 
d'abaques en fonction du nombre de Reynolds (Rey). Mais on démontre dans 152,741 
que Rey et B peuvent être calculés a partir des équations (3.3) à (3.5) où p, et sont 
respectivement la densité de l'eau et la viscosité dynamique de L'eau. Ainsi, pour une 
conduite de Longueur L ,  de section S, et de diamètre D, les pertes de charges linéaires 
engendrées pour un débit Q à une vitesse N, sont calculées à partir de l'équation (3.6). 
64 
fS=- pour Rey < 2400 (écoulement iaminaire) (3.4) 
R ~ Y  
1 - W 
[3-7D Reyc - -210g 1 pour Rey > 2400 (écoulement turbulent) 
(2) Les pertes de charge singulières (Pcb) sont des pertes de charge engendrées au 
niveau des points de changement de direction (coudes, tés) de la conduite et au niveau 
des accessoneS composant le circuit hydraulique (vannes, clapet, crépiney compteur, 
point de sortie de L'eau, ... etc.). Eues sont calculées à partir de l'équation suivante, où 
&(O est un coefficient fonction de i'accessoire (3 considéré. 
e' Pd (i) = Kn (Ï) - w: 
Ainsi, la perte de charge maximale est donnée par l'équation: 
où NTR est le nombre de tronçons de la conduite et A, est le nombre d'accessoiresires 
- la hauteur manométrique totale: ElMi' 
La hauteur manométrique totale d'une pompe est la diffince de pression en 
mètres de colonne d'eau entre les orifices d'aspiration et du refoulement. Comme le 
montre la figure 3.1, la HMT est déterminée à partir de la hauteur géométrique et de la 
perte de charge IIlaximale. 
HMT=Hg+ P, 
HMT 
Figure 3.1 : Courbe de variation de la HMT en fonction du débit 
3.1.2 Évaluation du besoin en eau 
Avant de pouvoir déterminer les besoins en puissance hydraulique de pompage, 
on doit au préaiable savoir a quoi L'eau est destinée. 
3.I.2.l Besoins en hydmalique viüageoise (Bhv) 
Etant donnés : 
. Nh le nombre d'habitants du village 
. Bhv le besoin en eau jo-er (24h) de ces habitants en m3 
Bhv =0.04 x NZi 
3.1.2.2 Besoins em hydraulique pastorak (Bbp) 
Etant donnés : 
. NUBT le nombre d'unités de bétail tropical du village 
. Bhp le besoin en eau jounialier (24h) de ce bétail en m3 
Bhp = 0.04 x N ,  
3.1.2.3 Besoins en hydraulique Agricole (Bha) 
Etant donnés : 
. Sj Les surfaces en ha des diffkrents types de cultures 
. Bj le besoin en eau jounialier (24h) de h culture j en m3 
. Bha Ie besoin en eau jounialier (24h) de f ensemble des cultures en m3 
3.13.4 Calcul du besoin en eau global du viliage 
Le besoin en eau global du village en m3/jour est donaé par : 
3.2 Données météorologiques da site de pompage 
3.2.1 Mesure des données climatiques 
Les données climatiques sont mesurées dans plusieurs stations météorologiques- 
Chaque station mesure des phénomènes météoro1ogiques dont la nature et La néqueme 
des relevés varie selon I'irnportance de la station. Ces données sont recueillies par le 
service météorologique national qui fait i'évaluation de leur validité et celles qui 
représentent des valeurs improbables sont assimilées à des erreurs de relevé et éliminées 
ou corrigées. Les données sont soit g m d k  telles quelles pour chaque année, soit 
compilées en moyennes horaires sur des périodes plus ou moins longues dépendant de 
l'utilisation qui en sera me. Mais la compilation en moyenne horaire minimise et 
adoucit les variations dans le temps; c'est pourquoi dans ce projet, on remplace cette 
méthode par l'identification d'me année réelle mais représentative de h moyenne. Cette 
année est appelée année type. Dans le cadre de ce projet, il s'agit de l'année 199 1. 
3.2.1.1 Le myonaement solaire 
La mesure du rayonnement solaire se fait a raide de pyranomètres et de 
radiomètres installés horizontdement à environ 1.5 m du sol afin d'obtenir des mesures 
hémisphériques par rapport à une surfàce horizuntale. 
3.2.1.1.1 Mesures directes du rayonnement sur p h i  horizontal 
Le rayonnement global est mesuré avec des pynuiomètres (ou des radiomètres). 
Ils consistent en une surface d'absoqtion et un senseur qui convertit l'énergie solaire 
absorbée en courant électrique qui est mesuré et enregistré. Le rayonnement solaire ainsi 
mesu& est habituellement enregistré numériquement ou domé sous forme 
d'enregistrements graphiques sut diagramme. Les lectures peuvent être continues ou 
fàites à des intervalles pius ou moins régdïers. Les systèmes d'acquisition automatique 
de données sont ensuite utilisés pour d o m  des valeurs intégrées sur des intervalles de 
temps fixés. 
3.2.1.l.2 Mesures indirectes du riywuement sohire sur plan horizontal 
Là où les appareils de mesure ne sont pas disponibles, le rayonnement solaire est 
estimé à partir de la durée mesurée des heures du soleil brillant (du& d'insolation), ou 
des obsewations des nuages, du rayonnement extra-terrestre connu et de la longueur du 
jour. 
3.2.1.1.2.1 Purée d'insoiation 
La durée d'insolation correspond au nombre d'heures dans la journée, entre le 
lever et le coucher du soleil, où celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de 
l'héliographe de Campbell-stokes dans lequel une sphère de cristal concentre les rayons 
du soleil sur un papier qu'il brûle en se déplaçant. Ainsi, seuls les moments où le soleil 
est bien visible sont enregistrées; on parle alors de durée d'insolation réelle ou effective 
et dépend du fàit que le soleil levé soit visible du point d'observation ou caché par les 
nuages. Le tableau 3.1 donne les durées d'insolation estimées pour le site de Sabon Kan. 
A défaut de Phéiiographe, il est possible à partir du calcul du mouvement astronomique 
relatifdu soleil et de la terre d'évaluer la durée théorique du jour, c'est-à-dire celle qu'il 
y aurait si les nuages ne cachaient pas k soleil. Cette durée est calculée en fonction de la 
latitude du site et de la déclinaison apparente qui eiie même dépend de la période de 
L'année considérée. Mais du fêit que la variation de la déclinaison n'est pas héaire mais 
relativement sinusoïdale, lorsque les calculs sont faits selon une moyenne mensuelle, il 
faudrait trouver une déclinaison moyenne du soleil qui représente le mois en divisant 
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3.2.1.1.2.2 Estimation du myonnement : formule empirique d1Angstr6m 
A partir de k durée d'insolation, on utilise la formule" empirique d'AngstrBm 
172,831 pour l'estimrttion du rayonnement solaire (@): 
où : 
k : rayonnement extra-terre~tte exprimé en évaporations équivalents (mm/jour) 
ou en MJ/m2ijour 
a, : k t i o n  du rayoILtKment extra-terre~tfe sur un jour avec un ciel couvert 
n, : heures réelles d'insolation enregistré avec l'héiiographe 
Nh : heures d'insolation maximale possibles pour la latitude du site 
a, + b, : hction du rayonnement sur des jours avec un ciei clair 
Une étude 1831 menée conjointement par le Centre de recherche en physique de 
l'environnement (France) et l'Office Nigérien de  énergie Solaire (Niger) sur les 
caractéristiques climatiques du Niger, a pennis de déterminer les valeurs des coefficients 
a, et b, pour tous les mois de i'année (tableau 3.2): 
Tableau 3.2 : Vakurs caractéristiques de as et bs pour k Niger (Source [83]) 
coeff 
as 































32.1.13 Cakul du rayonnement solaire s i r  plan horizontal 
A défaut des deux méthodes de mesure, diverses possibilités d'évaluation par calculs 
existent dans la littérature, mais on retient ici le modèle de Perrin De Bnchambaut [20] 
dont la description suit. Le priacipe est d'evaiuer dans un premier temps le rayonnemeoi 
hors ahnosphère et d'évaluer ensuite la transmission de ce rayonnement à travers 
L'atmosphère à partir de i'ahitude 1 du site. 
- Évaluation du rayonnement direct nomal(@): 
- Évaluation du rayonnement direct sur plan horizontal 
h =Wwr) 
- Évaluation du rayonnement diffus horizontai ( h l ) :  
#D. = 125 x ~ùi ( l )"~  
- Évaluation du rayonnement global horizontal (b): 
4G-o =&,+#Do 
3.2.1.1.4 Estimation du rayonnement soliire sur des surfaces quekonques 
Suite au mouvement apparent du soleil tout au long de l'année, des SUTfaces 
horizontales, verticaies ou obliques recevront des quantités de rayonnement très 
différentes selon les saisons. Or les appareils usuels de mesure ne Som très généralement 
pas indiqués pour des relevés na des surfixes quelconques. Pour les estimer, on utilise 
des modèles [ZO] qui permettent de passer des relevés sur plan horizontal à des 
estimations sur des wrfàces dont on définit i'azimut (angle horizontal mesuré par 
rapport au sud, négativement vers L'est a positivement vers l'ouest, de O à 180°) et 
1' inclinaison. 
- angle horaire (h): 
h =(heure-12) x l5  
- angle au zénith du soleil (2): 
- azimut du soleil (A& 
- masse d'air (m) : 
- angle d'incidence sur la suffie (3 ): 
- rayomement direct sur la d i e  (&) en kJ ou MJ/m25eure: 
cos3 
(os = #O X- cos2 
- rayonnement diffus sur la surface ($h) en 16 ou ul/m2heure: 
- rayonnement réfléchi (ho) enkJ ou MJ/m2heure: 
heure est l'heure du jour comprise entre 1 et 24 
a est la latitude du site (en degrés) 
ft est i' inclinaison (en degrés) de la surfie par rapport à L'horizontal 
6 est la déclinaison (en degrés) 
E est l'albédo du sol (-1) 
A, et Bz sont respectivement l'azimut (en degrés) du soleil et de la surface considérée 
3.2.1.2 Les vitesses de vents 
Le site idéal pour une éolienne doit être une station ouverte, exposée, où le vent 
peut soufner Liirement. Les endroits abrités (dans les forêts ou les vallées) ne 
conviennent pas. Cependant, le problème dans l'évaluation de la disponibilité du vent à 
un endroit est qu'il est très dinicile de disposer des d o h s  sur la vitesse du vent. Mais 
l'évaluation correcte des ressources éoliennes est essentielle et capitale pour pouvoir 
déterminer la fkisabiIité économique de rusage de L'énergie éolienne. Le coût de L'eau 
foumie par le système hybride est en effet très sensible à la vitesse moyenne mensuelle 
du vent. La quantité de vent disponible est innuencée par le modèle général du vent, par 
la topographie du terrain autour du site et par le fait que l'endroit est ouvert ou présente 
des obstacles comme des arbres ou des bâtiments. Comparée à l'énergie solaire, 
l'énergie éolienne est djstri'buée d'une façon irréguiière dans L'espace et dans le temps. 
Du fàit que les -téristiques du vent sont très variées et complexes, l'évaluation du 
potentiel éolien est aussi très compliquée. Une carte mondiale du vent existe qui dome 
les vitesses moyennes annuelies et le potentiel du vent pour toutes les régions du monde. 
Toutefois, on ne peut pas se baser uniquement sur cette carte pour calculer L'énergie 
éolienne disponible à un endroit donné. La présence ou L'absence de montagnes ou de 
vallées, la transition de la terre à L'eau, le type de terrain (forêt, dése a... etc.) vont avoir 
une grande influence sur le modèle du vent Aussi, les variations saisonnières et 
journalières de la température peuvent affecter considérablement l'apparition du vent à 
un endroit donné. C'est dire que la détermination précise des ressources éoliennes 
disponibles est une tâche assez difficile et incertaine, surtout en comparaison avec 
1' énergie solaire pour les principales raisons suivantes: 
- les vitesses de vent varient beaucoup dans les différentes régions du monde, d'une 
moyenne de 2 mk, jusqu'à 4 à 7 m/s dans les endroits très venteux; ce qui implique 
une variété encore plus grande de puissance disponible, de 5 jusqu'à 40 à 200 Wh?. 
- de grandes différences dans les vitesses du vent (et donc de la puissance) sont 
obsewées sur de fàibles distances suite aux irréguiarités topographiques du terrain. 
- il est difEci1e de mesurer exactement ia puissance éoüenne. Le vent étant 
normalement mesuré en terme de vitesse, une h i l e  erreur sur la vitesse de vent 
entraine une plus grande erreur sur la puissance calculée du fàit que la puissance 
éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse de vent. 
Une première approche pour l'évaluation du vent est d'utiliser les inforx~tions 
e>ristantes très souvent disponibles au département cIimRtologique du service 
météorologique national. Les aéroports sont également une source utile de données. Ils 
collectent des données qui sont très utiIes car le vent est mesuré a au moins dix méWs 
au dessus d'un sol plat et dégagé. Il n'est généralement pas conseillé d'utiliser les 
données des senrices agro-météorologiques, car la plupart de l e m  données concernant 
le vent sont de peu d'intérêt pour les applications du fait que les mesures de vent sont 
effectuées à au plus 2 mètres au dessus du sol et en des endroits pas toujours bien 
exposés aux vents. 
Les principales caractéristiques requises pour l'évaluation d'un potentiel éolien sont: 
- la vitesse moyenne horaire: eile permet d'évaluer la puissance disponible 
- les valeurs maximale et mninnaie de la moyenne horaire: elles permettent de 
déterminer le nombre d'heures où l'éolienne fournira un travail 
- le nombre maximal d'heures de calme ininterrompu qui permet d'évaluer la capacité 
de stockage requise 
- les variations saisonnières et diumes du vent 
- les turbulences formées par le vent 
- la direction du vent, afin de tenir compte de la direction prédominante des vents lors 
du choix de i'emplacement 
- la vitesse de d e  maximale 
Ces caractéristiques permettent d'étabiir quatre relations nécessaires au calcul du débt 
énergétique de l'éolienne sur un site donné: 
- Courbe durie-vitesse ou distribution de fréquence du vent: 
Elle caractérise le site; elle dome le nombre d'heures par année (8760 heures) 
pendant lesquels la vitesse du vent est supérieure à une valeur choisie appelée seuil- 
- Courbe puissance-vitesse: 
Elle caractérise L'éolienne (données constructeur); comme le montre la figure 3.2, 
elle dorme la puissance utile de l'éolienne en fonction de la vitesse du vent. 
- Courbe de débit: 
Eue donne le debit total en énergie du site et s'obtient par le produit des deux 
premières courbes précédentes: 
E = P(V) x t(V) (3 -29) 
Puissance en Kw 






Figure 3.2 : Courbe puissance-vitesse d'une éolienne 
V , < V c V ,  P(V)=Pn 
- Coefficient d'utilisation: 
II 
Technique d'estimation des données d'un site en fonction d a  données 
mesurées aux stations métiombgiques qui t'entourent 
En Anique, et plus précisément dans les pays du Sahel les stations 
météorologiques sont Le plus souvent situées dans les grandes villes qui sont très 
généralement éloignées des villages isolés pour lesquels la connaissance des données 
~Iimatiques est nécessaire pour fins d'évaiuafiOn Dans le but de t r a d e r  au mieux avec 
des données qui soient fiables, on propose la méthode d'évaluation suivante qui 
permettra de déterminer les données relatives à un site donné en fonction des données 
mesurées daas des stations météorologiques qui L'entourent (figure 3.3). 
3.2.1.3.1 Modèle proposé 
Le modèle d'évaluation que l'on propose consiste à: 
- calculer pou chacune des domees mesurée Dom(m3 la moyenne Moy(m3 de 
toutes les stations Nx pour chacun des mois m., 
- calculer ensuite un coefficient de déviation &(m.) qui tient compte des différentes 
stations, 
- corriger enfin les données Dps(m3 de La station k plus près du site considéré. Les 
valeurs corrigées Ds(m.) seront celles du site. 
Les équations suivantes illustrent cette approche: 
3.2.1.3.2 Application de Ia méthode pour l'estimation des données 
météoroIogiques du village de Sabon-Kafn 
Station de '7' 
Figure 3.3 : Situation géographique du village de Sabon Kafi 
Les tableaux 3.3 et 3.4 doment respectivement les vitesses de vent et ie rayonnement 
solaire calculés pour Sabon Kafi en fonction des mesures effectuées au niveau des 
stations de Tanout, Zinder et Gouré. Cependant, du fàit de la proximité de la station de 
Tanout, les valeurs caicuiées sont très peu différentes de ceiies mesurées au niveau de 
cette station. 
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Tableau 3.4 : Données de rayonnement solaire (en I/cm2 par jour) calculées pour Sabon 
Kan pour l'année type 1991 
33.2 Évaiuation de la disponibilité CnergCtiqie du site 
3.2.2.1 Disponibiüté énergétique Mienne 
6 
Dans le souci constant de minimiser les etzeurs d'évaluation, L'énergie éolienne 
disponible par unité de s&e baiayée par lliélice pour une période k peut être 
déterminée à l'aide des vitesses de vent (Vi) et de leur -nce de disbn'bution (G) par 
i'expressionr 
Appliquée aux données rnensueiies calculées pour Sabon Kan, on obtient les valeurs 
données par la figure 3.4: 
Figure 3 -4 : Énergie éolienne disponiile pour le site de Sabon Kafi (199 1) 
3.2.2.2 Disponibiüté énergétique soiain 
Le calcul de l'énergie solaire disponible dépend du matériel de mesure utilisé. 
Pour le cas du Niger, à partir de la durée d'insolation enregistrée avec L'héliographe, on 
calcule l'énergie a raide de l'équation (3.16). La figure 3.5 indique la disponibilité 
énergétique soiaire par unité de surfàce exposée calculée pour Sabon Kati pour chacun 
des mois de l'année. 
Mois 
Figure 3.5 : Énergie solaire disponible pour le site de Sabon Kafi (1991) 
3.3 Dimensionnement et optimisation du système hybride 
Le dimensionnement op5imisé du système est fait sur la base des caractéristiques 
hydrogéologiques du site, de la dispomiiiÎté énergétique et des oonditions économiques 
actuelles. 
3.3.1 Dimeasionnement d a  composantes du système 
3.3.1.1 Dimensionnement de ia pompe 
3.3.1.1.1 Puissince hydraulique requise 
C'est la puissance théorique nécessaire pour assurer le déplacement de niveau 
pour la quantité d'eau pompée. Elle est exprimée en kW pour un de%& horaire Q donné 
à partir de l'équation: 
où t est le temps de pompage nécessai~e pour satisfaire le besoin en eau B selon la 
hauteur de colonne d'eau HMT donnée. 
La connaissance de PH permet de choisir la pompe'5. Toutefois, pour ce projet, on 
propose un groupe monobloc moteur-pompe immersible. 
3.3.1.1.2 Puissance mécanique nécessairp a ia pompe 
C'est la puissance mécanique Op&) que doit recevoir la pompe pour assurer la 
puissance hydraulique. Elle est exprimée en kW et dépend du rendement (7 , )  de la 
pompe- 
Cette puissance est généralement donnée par le constructeur de la pompe choisie. La 
coMaissance de cette puissance permet de choisir le moteur d'entraînement- 
3.3.1.2 Dimensionnement du moteur électrique 
Le dimemiomement du moteur consiste à calculer ia puissance électrique qui lui 
sera nécessaire pour assurer L'entraînement mécanique de la pompe. Elle est exprimée en 
kW et se calcule à i'aide de la puissance mécanique requise par ia pompe et du 
rendement (qm) du moteur: 
15. Voir exemple de tableaux de choix donné ai annexe 8. 
3.3.1.3 Puissance ékctrique demandée 
C'est la puissance éIectrique (fi) que doif f o d  le système hybride. Elle 
transite par les convertisseurs sta~ues. Elle est exprimée en k W  et se calcule à partir de 
la puissance appelée par le moteur électrique et du rendement de conversion (rl,) du 
convertisseur: 
3.3.2 Calcul du besoin énergétique 
Il s'agit de la demande énergétique (De) exprimée en kWh nécessaire pour 
satisfaire les besoins (B) du pompage. Son calcul est d é t d é  dans le tableau 3.5. 
où t, est le temps de pompage en heures par jour calculé à partir du besoin en eau 
journaiier du village et du de%ït horaire nominal Q. de la pompe retenue. 
Tableau 3.5 : Calcul de la demande énergetique du système de pompage 
'CARACTERISTIQUES DE 
L'INSTALLATION ET PARAMÈTRES DE 
DIMENSIONNEMENT 
IHauteur g e o d i u c t  de refoulement (m) 
Hauteur géométrique (m) 
Pertes de charge (m) 
Hauteur Manométrique Totale (m) 
[Hydraulique villageoise (m3lj) 
[Hydraulique pastorale (m34) 
[Hydraulique agicde (m3/j) 
1 Besoin global journalier (m31j) 
SAISONS DE L'ANNÉE AU SAHEL 
1 1 1 
ICoefficient d'utilisation 90%1 90%1 90%1 90%1 
Temps de pompage (h) 
Debit (m3ih) 
Puissance hydraulique (kW) 
Rendement de la pompe 
Puissance mécanique (kW) 
Rendement du moteur 
Puissance électrique (kW) 
Rendement des converüsseurs 
Puissance demandée au systeme (kW) 
Débit nominal de la pompe (m3Ih) 
Temps nominal de pompage (h) 
Besoin énergétique journalier (Who) 
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Tableau 3.6 : Demande énergétkpe du village 
1 MOIS DE 1 DEMANDE 1 DEMANDE 1 
A partir de ces données, on établit par interpolation la courbe de variation de la 
demande énergétique (figure 3.6) à i'aide de la fonction estimés de ces données: 
Avril 
Mai 
j ZOO f 





3 3 3  Optimisation du système hybride 
333.1 Problème énergétique posé 
Le problème énergétique (figure 3 -7) à résoudre consiste à déterminer les 
dimensions et les proportions des deux sources d'énergie à installer pour satisfàire la 
demande énergétique pendant toute i'année. 
Mois 
1 O Éolienne Solaire B Demande ( 
Figure 3.7 : Courbe de variation de l'offre et de la demande énergétique 
3.3.3.2 Fonnuhtion de h méthode d'optimisation 
Le système hybride peut ê e  assimile à un phénomène économique f8isant 
intervenir un certain nombre de variables liées par des relations linéaires indépendantes 
les unes des autres et fonnant un système d'équations et d'inéquations constituant les 
contraintes du phénomène. 
Sot  Cr une fonction Linéaire de ces variables qui constitue la fonction économique. 
L'optimisation du système consiste à minimiser cette fonction tout en satisfaisant les 
différentes contraintes imposées. 
3.3.3.2.1 Mise en situation 
L'idée est de trouver les dimensions optiniales du système en terme de surfàce de 
panneaux photovoIta"#ïues et de diamiae de L'hélice de L'aérogénéraeur pouvant 
satisfaire de hçon permanente la demande énergétique. 
3.3.3.2.2 Variables de décision 
Dans le but d'obtenir une description symétrique convenable des deux sources 
d'énergie, les variabIes de décision seront définies en terme de d a c e s  : 
- surface de panneaux pbot~vo~ques  SS 
- surfàce baiayée par l'hélice de L'aérogénérateur SE 
L'optimisation de ces deux surfaces permet de définir les dimensions réeiies du matériel 
a instailer en fonction des caractéristiques techniques du matériel disponible (données 
constructeur): 
3.3.3.2.3 Cakuls préliminairts 
Dans le but de ramener les différents flux monétaires du projet sur me base 
équivalente, on procède à i'actuaiisation des coefficients d'optimisation. 
- Actu~lisution des coûts 
Valeurs actuelles des rebuts: 
Valeurs actuelles des annuités d'opération et d'entretien: 
- Coeflcients d'optimisation: 
CE=E-RE,+MEO (en$/&) (3 -49) 
CS=IS-RS,+MSO (en $Id) (3 -50) 
REa, RS, RE, RS, FaT4 : valeurs de rebuts actualjsées et non actualisées des deux sources 
d'énergie, Facteur d'actualisation Table 4 [27& 
m, MS, ME, MS : coûis annuels d'opération et d'enîretien actualisés et non achialisés 
des deux sources d'énergie. 
LE, IS, C, 11, : investissements initiaux et rendements des deux sources d'énergie. 
Io F, n : respectivement k taux d'intérêt, le taux d'bfiation et la durée de vie du projet 
3.3.3.2.4 Contraintes du systéme 
- Safisfaction permanente de la demmde: 
Les valeurs de SS et SE à calculer doivent permettre de satisfk la demande 
énergetique pour chacun des mois de L'année. 
DJmai) SEE,(mOr) xSE +&(mai) xSS (3 -55) 
De (juin) S EED (juin) x SE + ES, m) x SS (3-56) 
D,(juil) < E D ( j u i l )  xSE+ES,(juil) xSS (3.57) 
D,(août) S EE,(aoCt) x SE t ES,(uoût) x SS (3 -58) 
D,(sept) EED (sept) x SE + (sept) x SS (3 -59) 
D,(oct) S EE, (oct) x SE + ES,(oct) x SS (3.60) 
D,(nov) S EE,(nov) x SE + ESD (nov) x SS (3 -6 1) 
D,(déc) I EE,(déc) x SE + ES,(déc) x SS (3.62) 
- Limites dimerrsionnelles: 
La quasi-totalité du matériel technique devant être importé, on impose pour ce projet 
une limite au niveau des dimensions de L'éoiieme à installer. 
SE S SE max (3 -63) 
- Non négativité des vanables de décision 
Les variables de décision SS et SE représentant des surfaces, on leur impose une 
contrainte de non négativité. 
ss 20 (3 .64) 
SE 2 0  (3 -65) 
3.3.3.2.5 Fonction objectif ($/kWh) 
L'objectifde L'optimisation étant de minimiser le coût du kWh (Cd produit par le 
système hybride pour toute la durée n du projet tout en satisfaisant le besoin énergétique 
pour chacune des années (Bea) du projet, la fonction objectif sera de la forme: 
Min [C'] = (i) (A) x (CE SE +CS SS) 
Bea 
33.3.2.6 Vakun wnsidMes pour l'optimisation du projet 
Les tableaux 3.7 et 3.8 donnent les valeurs d'optimisation uiilisées dam ce projet. 
Tableau 3.7 : Valeurs d'optimisationL6 
- - 1 Paramètres 1 Valeurs 1 Paraniétres 1 ( 
Tableau 3.8 : Valeurs actualisées d'optimisation 
SEmax 
3.3.3.2.7 Programme d'optimisation 
L 
30 mL 1s I 
En remplaçant chacun des coefficients d'optimisation par sa valeur dans les 
équations (3.49 à 3.66) et considérant les demandes énergétiques mensuelles du tableau 
3.9, on trouve le programme d'optimisation suivant: 
450 $/mL 1 
Paramètres 
MIN 0.000109*SE + 01000415*SS 
SUJETE A 8.951 *SS + 5.258*SE > = 120.49 
I Paramètres Valeurs 
16. Ces valeurs sont celles cn vigueur au Niger cm juin 1998 
Valeurs 
FIN 
3.3.4 Dimensionnement du h i v o i r  de stockage 
Le réservoir de stockage est une partie essentielle du système de pompage car non 
seulement son coût est une partie substantielle du coût global du système mais aussi et 
surtout parce que les sources d'énergie utilisées dans ce projet sont toutes deux 
aléatoires alors que L'alimentation en eau, incluant la consommation humaine doit être 
disponible de f&on régulière. D'un point de vue générai, le stockage et la distlibution de 
l'eau ont deux objectifs essentiels: 
- adapter la d e d e  de l'eau au pompage pendant la journée (gestion de L'eau). 
- stocker le surplus d'eau pendant les périodes de forte disponibilité énergétique afin 
d'assurer une réserve hydraulique pour couvrir les périodes de disponibilités 
énergétiques hsdkmtes.  
Les principdes caractéristiques à d6tenniner sont donc: 
- les dimensions du réservoir en terme de forme et de volume 
- la hauteur au dessus du niveau du sol 
3.3-4.1 Dimensions du réservoir 
3A4.1.1 Forme du réservoir 
Dans la conception diin résemoir, on doit viser à assurer la stabilitti et b 
durabilité de l'ouvrage ainsi que la qualité de i'eau Différents types de réservoirs 
existent. Le choix de la forme qui convient le mieux dépend des circonstances locales et 
de l'application qui est faite de l'eau stockée. Pour des besoins de pression pour fin de 
distriiution de Peau, mus retenons pour ce projet un risenoir de type aérien : 
Figure 3.8 : R e s e ~ o i r  de type aérien 
Mais, étant donné que le coût de la pompe est proportionnel à la hauteur 
d'élévation de l'eau, il est important que le réservoir &en utilisé ait un faible ratio 
d'aspect (rapport%) c'est-à-dire un réservoir évasé. DU tàit de la co~mnaîiotl  
D 
humaine, le réservoir doit êae couvert afin de mlliimwr la poliution par la poussière, les 
insectes et les animaux, et pour éviter le développement des algues en protégeant i'eau 
des rayons du soleil. La hauteur d'élévation H, du réservoir dépend de la pression voulue 
aux points de consommation d'eau et est donc fonction du réseau de dise'bution d'eau. 
3.3.4.1.2 Capacité du rhervoir 
3.3.4.1.2.1 Critéms de dimensionnement 
C'est la caractéristique la plus importante du réservoir de stockage- La capacité 
optimale d'un réservoir de distri'bution dépend de plusieurs réserves distinctes dépendant 
du faa que la siation & pompage assure ou non la protection contre les incendies: 
- la réserve d'opération 
- la réserve d'incendie 
- la réserve d'urgence 
- la réserve de production 
Dans le présent projet, la station de pompage est exclusivement prévue pour 
l ' a u t o ~ c e  alimentaire. Il s'agira donc diin pompage sans protection contre 
l'incendie. Or, lorsque le réservoir n'assure pas une protection contre l'incendie, la 
réserve peut varier entre un minimum de 60% de la consommation journalière et un 
maximum de 100Y0 de cette même corw mmation [5,SO,42]. Mais, ceci n'est valable que 
dans le cas où l'approvisionnement du réservoir (par la pompe) se fàa sur une base 
continuelle d'au moins 12 heures (et au mieux 24 h) par jour; ce qui est loin d'être 
prévisible dans le cas de ce projet compte tenu de L'irrégularité de la source primaire 
d'énergie que constitue le vent. Toutefois, la réserve (exprimée en m3 ou en nombre de 
jours de stockage) peut être déterminée sur k base de critères de déficit en eau jugés 
acceptables en fonction du fàcteur d'exploitation du pompage. Le Eicteur d'exploitation 
(Ke) du système de pompage est déterminé par i'expression: 
où Q, est la demande réelle annuelle d'eau et est le débit pr6visionnei annuel. 
On montre dans [SOI que phisieurs simulations M e s  pour différents cas avec diffërentes 
tailles de réservoirs, ont permis d'établir, entre k volume V* du réservoir de stockage et 
Ke, la caractéristique empmque présentée à la figure 3.9. 
Figure 3.9 : Capacité d'un nisemoir en fonction de son coefficient d'exploitation 
Cette caractéristique permet ainsi de déterminer la quantité d'eau exprimée en 
nombre de jours à stocker pour fkire fàce à la demande coonaissant le facteur 
d'exploitation du système. Cependant, le principe tient compte d'un appoint énergétique 
plutôt constant. Dans le cas de ce projet, l'appoint énergétique est assuré par une source 
d'énergie irrégulière dans le temps. Cet état de Fait introduit la possibilité de risque de 
rupture d'énergie (et donc de rupture d'eau). Pour piilier au problème, on propose ici une 
méthode de dimensionnement de réservoir pour un système hybride, basée suc la 
conjonction des ïndisponiïilités énergétiques journalières solaire et éolienne du site. 
3.3.4.1.2.2 Méthode de dimensionnement du réservoir 
3.3.4.1.2.2.1 f~valuation du risque de rupture d'énergie 
Soient : 
- S,, l'ensemble : Sm = {l2,3,. ... ..365} qui définit les numéros par or& croissant des 
365 jours de l'année type identifiée. 
. E ,  l'évènement : " vent improductif" dénnissant tous les jours de Sou où ia moyenne 
journalière des vitesses de vent est inférieure à la vitesse minimale productive de 
l'éolienne. 
. Fi, l'évènement : " insolation insutnsame " définissant tous les jours de Sm où 
Finsoktion sur le site n'a duré que trois" heures ou moins. 
. GeG i'évènement : " L- et Fo- " ; défini par G4 = E, n Cr 
L'analyse statistique des données estimées sur le site de Sabon Kafi a d o d  les résultats 
suivants : 
La fiéquence relative (probabilit6) que chacun des événements se produise est : 
- le risque de manquer une des énergies dans i ' h  est: 
Risque = P(E, ) + P(F,J - P(G4) = 032 + 0.068 - O.oO8 = 0.3808 = 38% 
- le risque de manquer totalement â'eaerpie dans F m &  est: 
17. On suppose que pouf un pompage prévu d'au moins 8h/iour, me durée d'msolaîjcn de 3h est 
insuffisante 
manque total d'énergie = P ( G ~ )  = U.008 = 1% 
Sot une fiabilite de 62% en teme de disponibilité énergétique dans i'année. Le déficit 
prévisionnel d'energie ainsi calculé sera alors compensé par une réserve hydraulique 
équivalente (et non pas par d'autres moyens de stockage, comme les accumulateurs, qui 
rendrait plus onéreux les coûts du système). 
33 .41222  Crrkui de la d'eau et du volume du réservoir 
Les critères de calcul sont: 
événement Gdpossible 
déterminer tous les sous-groupes de jouis consécutifs daas Ger 
calculer les fréquences de tous ces sous-groupes 
déterminer le sous groupe de plus grande fréquence (Soof) 
le nombre de jours coL1SéCutifs du sous groupe de plus g r d e  wuence constitue le 
nombre de jours de réserve à prévoir: 
Rés = Sm (3 -68) 
La capacité du réservoir est dom& par l'expression: 
V, =B+Rés  
Pour le cas de Sabon Kan, on remarque que la conjonction des deux événements et 
Fii a lieu pour trois jours dont un seul sous-groupe de deux jours coosécutifs. Ce sous 
groupe constitue la réserve à prévoir: 
S,/={100,101) =Rés=ljours=2B 
Le réservoir aura donc une capacité de: 
Y, =8+28=38=3~329=987nr '  
3.4 Performances initiales dm système 
L'idée est de vérifier i'état du bilan énergétique à partir de Chteraction entre les 
disponibilités énergétiques mensuelies (solaire et éolienne) et les demandes énergétiques 
mensuelles. Cette vérification permet de vaiider ou non le dimensionnement du système. 
Une première analyse du comportement énergetique du système est M e  à bide du 
modèle présenté à la figure 3.10. Ce modèle créé à partir de MatlaWSimuiink permettra 
de simuler le concept de L'interaction entre l'ofik et ta demande énergetique pendam les 
douzes mois de L'année. Lcs données requises pour la modélisation sont : 
- les rayonnements moyens mensuels 
- les vitesses moyennes mensuelles de vent 
- les demandes énergétiques mensuelles 
- les surfaces optimisées SS et SE 
- les durées des vent pour chaque mois 
- les durées d'insoiations mensuelles 
La simulation du modèle est effectuée suivant les étapes suivantes: 
La prise en compte des données de vent, de rayonnement et de demande énergétique 
pour chaque mois, 
La prise en compte des facteurs de calculs énergétiques 
L'évaluation des énergies soiaire et éolienne 
Pour chaque mois, l'énergie éolienne disponible (source primaire) est comparée à la 
demande énergétique : si l'éolienae peut satisfaire ta demande, l'éolienne seule 
débite; sinon, l'apport énergétique solaire est sollicité. 
Vérifier le signe du büan énergétique pour chacun des mois: positif (demande 
satisfaite) ou négatif(1a demande est plus grande que l'énergie disponiiale). 
Il est ainsi possible d'analyser (visuellement) le comportement du système sur la 
base du bilan énergétique qui en découle. 
Dans le cas présent, on constate sur l'oscillogramme (figure 3.1 1) que le bilan 
énergétique est positif sur toute l'année; ce qui permet de présager que globalement, le 
dimemionnement répond au critère de ia satisfiiction permanente de la demande 
énergétique pour l'aimée type. Le critère pourra ensuite être vérifié pour toutes les autres 
années considérées dans l'étude. Mais ceci n'inclut pas i'aspect opératiomel du matériel 
qui compose le système complet de pompage. Cet aspect sera pris en compte dans un 
modèle raffiné qui sera simulé sur m e  base de temps plus fine (données horaires au Lieu 
de mensuelles comme c'est le cas ici). 
Figure 3-10 : Modélisation du comportement énergétique initial 
I Mois 
Figure 3.1 1 : Variation annuelle du bilan énergétique 
CHAPITRE IV 
MODÉLISATLON ET SIMULATION DU SYSTÈME 
Dans le but de réduire les coûts et les risques de mauvaises manœuvres daris la 
phase d'évaluation et d'apprentissage de systèmes complexes, l'utilisation d'outils 
Sotmafi0ques de simulation numerique appinatt comme une étape intermedume p - -  
justifiable entre l'étude tbéorique et les essais sur des instalIations réelles. 
4.1 Logiciel de simuhtion ~ a t h b ~ ~ / ~ i m ~ ~ n k ~ ~ o e l r n a c h  
11 existe aujourd'hui toute une gamme de logiciels spécialisis dédiés à h 
modélisation des systèmes à multivariables. 
4.1.1 Considérations sur Enelmach 
L'application Enelmach est un outil dédié à i'éîude par simulation des systèmes 
d'entraînement à vitesse variable. Elle représente une banque spécialisée de données 
conçue pour l'environnement Matlab+Simulink et utilisable pour h conception assistée 
par ordinateur des systèmes d'entraînement de machines électriques. Cette banque de 
données a été développée initialement par l'équipe de recherche en Électronique de 
puissance du Groupe de recherche en Électronique Industrielle du département 
dkgéniérie de l'université du Québec à Trois-Rivières (U.Q.T.R); le développement 
s'est poursuivi grâce à une collaboration entre les groupes de recherche en Électronique 
Industrielle de I'U.Q.T.R et de l'École Polytechnique de Montréal [39]. Le support de 
base dans lequel opère Enelmach est Matlab, un logiciel de calcul matriciel très répandu 
dans le monde académique et de la recherche. Quelques caractéristiques avantageuses de 
ce logiciel sont sa puissance, sa robustesse et le fat qu'il présente différents algorithmes 
d'intégration à pas variables. L'un des outils très importants de Matlab est le logiciel 
d'accompagnement Simulmk qui, doté d'um capacité très intetesSante de travail 
interactif avec l'utilisateur, ktàce grandement la simulation des systèmes dynamiques 
linéaires et non linéaires. 
4.1.2 Méthodes d'analyse de systèmes 
Il existe phisieurs shulateuts dispom'bles pour L'analyse des systèmes. Les 
principales méthodes d'analyse sont : 
Panalyse par variabks d'6t.t : elle consiste à formuler les équations d'état qui 
régissent le système à analyser a à les résoudre par des méthodes numériques. 
l'analyse nodale : elle est bas& sur I'application de la loi des noeuds de Kirchoff a 
c h p e  noeud du circuit & analyser. 
l'analyse nodale modifiée : elle est basée sur la méthode nodale classique avec la 
particularité d'inclure des éléments de circuit supplémentaires comme des sources de 
tension et des éléments vatiant en fonction du courant. 
l'analyse par moyenne des variabks d'état: elle ut* une technique de 
conversion par la moyenne des variables d'état. 
Daos ce projet, on utilw les deux premiers types d'analyse respectivement pour 
l'analyse des composantes électromécaniques du système. 
4.1.3 Intérêt de la simuiation avec Enelmach 
Du fait que l'application Enelmach opère dans Matiab-tSimulink comme support 
de base, eile bénéficie non seulemement de la puissance de calcul de Matlab, mais aussi 
de la fàcilité de tàmrliatisa . - tion grâce à la grande convivialité de l'environnement 
Wimdows avec SimuMc. Aussi, Enehch est dotée d'une importante lïbrarie graphique 
qui permet de Mtir très fàcilement un modèle, d'en varier les paramètres et d'en 
visuahsa les résultats. 
4.2 Mod&sation de la chaîne de trrasfert d'énergie 
L'aérogénérateur proposé peut être assimilé à un système composé de deux 
parties indépendantes couplées entre eues : 
- le moteuréolien 
- le générateur 
4.2.1.1 Modéüsation du moteur éoiien 
La modélisation du moteur repose sur la caractéristique puissance-vitesse de 
l'éolienne (Figure 3.2). Ainsi., les vitesses de vent (entrée) sont d'abord comparées aux 
vitesses Vb, Vc et Vd- 
- Lorsque la vitesse est inférieure à Vb ou supérieure à Vd, le couple de d e  ainsi 
que la vitesse de rotation du moteur sont nulles; ce qui correspond à l'arrêt de 
l'éolienne soit en cas de vents insdlknts soit en cas de décrochage contre les 
raffales. 
- Lorsque la vitesse est supérieure à Vb, elle est ensuite comparée à la vitesse 
nominale Vc. Si cette vitesse est supérieure à Vc, elle foumit une puissance Pn telle 
que : 
d'où le couple de sortie et ia vitesse de rotation du rotor sont respectivement : 
où 2. est la vitesse spécifique de la pompe; Kc et & sont des constante égales à : 
et h est ia vitesse spécifkpe de I'6oiienne a se calcule par la dation : 
Si la vitesse est iafërïeure à Vc, la puissance fournie est : 
Les variables de modélisation considérées sont : 
- en entrée : ia vitesse de vent V 
- en sortie : la desse N du rotor (en tr/mn) et le couple développé (en N.m) 
Ahsi, les fonctions de transfert qui Lient la variable d'entrée aux variables de sortie sont: 
Le modèle que i'on propose est celui de la figure 4.1. 


4-2-13 Modékation du génénteur synchrone 
4.2.12.1 Tmnsformations utikées dans k modélisrition des machines 
La théorie ge-e d a  machines éIectriques a pour but de traiter une large 
gamme de machiaes de fgon uniflie- en Ics rame- à m d e I e  unique dit 'hiachine 
gé- présenté à la figure 4.3. 
Ce modèle universel est caractérisé par un sysrtm d'axes en quadrature indicés d (axe 
direct) et q (axe tranmd).  Le rotor de la machine génaaliste est muni de 2 jeux de 
balais calés selon les axes d et q qui traduisent ainsi deux enroulements pseudo- 
smionoaires en qiwdratiite. La circulation des courants daas les emulements provoque 
i'apparition des flux 0* a Bq qui induisent des tensions de rotation daus les 
enroulements rotoriques. La variation de ces flux dans le temps induit également des 
tensions de transformation dans les emoulements rotoripues et statonques. 
Figure 4.3 : Machine génCialisee 
4.2-1.2.2 Mdéüsation génémk d'une machine Cktrique 
- C Toute machine électrique peut être mont& équivalente a la machine giniralisce 
gràce à un nombre approprié d'enroulements disposés selon les axes q et 6 La 
description M é e  du comportement des machines électriques est fàcilitée par l'emploi 
du calcul matriciel et des matrices de transformation c o ~ t  soit le couplage soit le 
reférentiel. 
4.2.1.221 Transfornation triphasé-bipbasé d'une machine électrique 
43.1.2.2.1.1 Triasformation d'un enroukmeat triphasé (a, b, c) en trois 
enmukments équivaknts à axes perpendicuhires (d, q, O) 
Soit a transformer l'enroulement triphasé en trois enroulements équivalents 
dénomés: 
- direct selon l'axe x (d'indice d) 
- transversal selon L'axe y (d'indice q) 
- homopolaire selon z (d'indice O) 
La transformation 1531 doit exprimer que les deux systèmes d'enroulements sont 
équivalents du point de vue des ampères-tours et des énergies électrique et magnétique 
instantannées. 
Tramformation d a  eoumnts : équivalence des ampère+tours 
Soient : 
N, le nombre de spires efficaces et k, ia i, les courants dans Les enroulements x, y, et z. 
Nsd. NW Noo les nombres de spÏres efficaces et b Les courants dans les 
enroulements d, q, et o. 
Les ampère-tours résuttants exprimés dans les deux systèmes de coordonnées x, y, z et 
- - -  
4 q, O suivant le repère (i , j, k) sont ciorniés par les expressions: 
S, = iNdid + jN,iq + W'i, 
En identifiant ces deux équations (4.8 et 4.9), il vient : 
N, , peuvent être choisis arbitrairement; toutefois, pour que Les rapports -, -
Nd N, N, 
les courants b, 4, io soient égaux aux courants de phase, on fixe : 
Ainsi, la -formation des courants poumi s'écrire sous La forme matricielle : 
En notant [A] la matfice de transformation des courants, il vient : 
[i*] = [ ~ l [ ~ l  
Transformation d a  tensions : équivalences énergétiques électriques 
Les énergies électriques instantannées doivent être égales : 
(uaia + ubib + ui,) dt = (u,& + uqiq + u,i,) dt 
soit sous forme &cielle : 
L 
En appelant p] la lac de transhrmation des tensions, il vient : 
Traasformation d a  flux : équivalence énergétique magnétique 
emmagasinnées dans les deux systèmes d'enroulement : 
1 1 
,(vaia + ~ b i b  + ~ i c )  = 3 ( ~ i d  + + K',) 
Pour oôtenir la transformation des flux, il convient d'exprimer I'égaüte des énergies 
(4-19) 
& L 
soit sous forme matricieue : 
La matrice de transformation des flux est la même que ceile des tensions : 
[v*] = P l  [vakl 
4.2.1.2.2.1.2 Transformation orthogonale de Park 
Il existe plusieurs types de transformations. La plus cornament utilisée est celle 
de Park dam iaquelle au lieu des différentes matrices de t rans fodon  vues plus haut, 
on utilise une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions et les flux. 
Il s'agit de la matrice [A] vue plus haut. 
Ainsi il vient d'après le modèle de Park : 
(a) Lida ] = [A] [LI (W [%,J = [A] [k] (CI [ v ~  ] = [A] [%bJ (4.22) 
La transformation de Park permet de rendre solidaire du rotor le bobinage diphasé 
équivalent à L'enroulement triphasé statorique; ce qui permet de laisser de côté la 
composante homopolaire. 
Il vient : 
ou x représente les différentes variables (courant, tension, flux) notées plus haut 
4.2.1.2.3 Application des triisformations pour ia modélisation du générateur 
synchrone à réluctance variable 
L' application de la loi d'Ohm généralisée au circuit statorique du générateur 
donne i'expression matricielle suivante : 
avec : 
UaC : tensions des enroulements statonques 
the: courant des emoukments statoriques 
yrehc : flux des emouiements statoriques 
R, : résistances statoriques 
M : inductance mutuelle 
Ls : inductance propre statorique 
%L, : forces ékctromotrices à vide dues aux aimams permanents 
En appliquant les traaBformations de Park, ia représentation bipbasée de la 
machine donne [43]: 
ou représente le flux statorique dû aux aimants permanents (en Lieu et place de 
l'exitation dans le cas d'une machine synchrone standard) avec : 
O = p-O (4.29) 
L'équation du couple électromagnétique s'écrit alors : 
cm = P-YJ, 
où pqu, est le nombre de paires de pôles équivalent. 
Le modèle du générateur est celui de la figure 4.2. 
4.2.2 M o d é ~ t i o n  du redresseur 
Le modèle du redresseur triphasé à diode est celui de la figure 4.4. 
43.3 Modéüsation de Ponduleu r triphasé 
Le modèle de i'onduieur triphasé IGBT est celui de la figure 4.5. 
U-Phase A ' - Diode 1 Diode 3 Diode 5 
3 
- 
1 . - u - P ~ ~ ~ ~ ~ +  - I 4 1 
1 1  1 -. * : - .  . i f .  - ! 
h 
,Y ; 
a -  4 - .  . . -. ) i 1 - /- ,  ! l :  1 . 1 .-,+ .' 
"-phaseC ?)A--. +--- -+--: - .  
Diode 4 D i i  6 Diode2 
Courant de charge 2 
1 Ucc - 
Figure 4.4 : Modèle du dresseur triphasé a diodes 
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Figure 4.5 : Modék de l'onduleur triphasé à IGBT 
4.2.4 Modélisrition du Maximum Power Point Tncker (MPPT) 
Le modèle du hacheur abaisseur H PT) proposé est cehù de la figure 4-6. 
diode Figure 4.6 : Modèle du MPPT 
4.2.5 Modélisation de la commande ML1 
Le modèle de la commande ML1 triangulo-siausoïdak est cehii de la figuie 4.7. 
Figure 4.7 : Modtle de la commande ML1 
4.2.6 Modéüsation de h source photovottaïque 
La caractérïstîque 1-V d'une ceUule photovolt@que ( & d o n  1.26) ne fiait pas 
état des caractéristiques du site; notament l'ensoieillement et la température d'utükatbn 
des cellules PV. D'autres parts, phisieures des variables considérées dans cette 
caractéristique ne sont quantifiables qu'au niveau atomique c'est a dire par la prise en 
compte de la celluk PV au niveau quantique. Cest pouquoi dans la pratique, on 
considère plutôt ta caractéristique des modules PV (plusieurs cellules réunies) au Iwi 
des éléments de ceiiules. 
4.2.6.1 Modélisrition d'in module photovoita~ue 
Considérant I'évolution du coutant de'bité par un module PV en fonction de sa 
tension de sortie d'une part sous différentes valeurs d'eiisolleiiiement et d'autre part 
sous différentes températures, un module PV peut être décrit par les expressions 
suivantes : 
. ICh est le courant de charge 
- G , C, sont les coefficients de température respectivement du counint (en KL) et de la 
tension (en K-') 
. To, 8. sont respectivement la température de refihence en "K et la température ambiante 
du site en OC 
. Do est l'insolation de reférence en W/& 
Ainsi, les variables de modélisation retenues seront : 
- en en& : l'insolation (en Watts/m2) et la t- ambiante (en OC) 
- en sortie : la tension (en volts) 
Le modèle du module PV est celui de la figue 4.8. 
4.2.6.2 Modèie de la source photovolta'1ique 
La source p h o t o v o ~  étant conïtitde de phisieurs modriles placés en siRc 
(en fonction de la tension de charge globale requise) et en parallèle (jqu'a concureme 
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Figure 4.8 : Modek d'un module PV 
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Figure 4.9 : Modèle de la source PV 
4.2.7 Modélisation du groupe moteur-pompe 
4.2.7.1 Modéüsation du moteur asynchrone triphad 
Tenant compte des développements fàits plus haut sur la machine généraMe, on 
présente ici le modèle dq d'un moteur asynchrone triphasé dans un repère stationrisiire Lié 
au stator. La machine asynchrone étant très non linéaire, il s'est avéré nécessaire de 
disposer de modèles lineatises afin de pouvoir appliquer les règles minimales 
d'asservissement linéaire et pouvoir dimensionmr les différents régulateurs. L'idie de 
base est de trouver a l'aide de la commaade ss2tf (A,B,C,D,input) de Matlaib les 
fonctions de eansfia entre les signaux de sortie et le signal de commande à partir de la 
formulation d'état de la machine alimentée en tension : 
2 = [AIT+ [B]Ü (4.34) 
P = [c]%+[D]Ü (4.35) 
La formulation mathématique décrivant k fonctionnement de la mechine asynchrone 
dans le repère dq stationnaire lié au stator suivant la transformation de Park donne les 
équations d'état suivantes [q : 
avec : 
Les courants de phase sont donnés par : 
Couple électromécanique : 
Vitesse de la machine : 
où: 
% : résistauce par phase du stator 
R : résitance par phase du rotor 
L, : inductance par phase du stator 
Lr : inductance par phase du rotor 
M : inductance mutuelle stator-rotor 
pp : nombre de paires de pôles du moteur 
C, : couple électromagnétique 
C, : couple résistant de la charge entrainee a I 
J : moment d'inertie du moteur 
Les variables de modélisation retenus pour les besoins de ce projet sont : 
- en entrée : les tensions d'ahentation du moteur a le couple résistant 
- en sortie : la vitesse de rotation, le couple d'entraînement et les courants statoriques 
Le modèle du moteur asynchrone proposé est celui de la figure 4.10. 
4.2.7.2 Modélisation de h pompe centrifuge 
À partir des équations 2.18 à 2.20, on détemime les variables de modélisation de la 
pompe : 
- en entrée : la vitesse d'en-ment en tr/min 
- en sortie : le de?it en m3/h et le couple résistant de la pompe en N-m 
Le modèle de la pompe centriguge proposé est celui de la figure 4.1 1. 
4.3 ModClition du système global de pompage 





ANALYSE DES RÉSULTATS 
5.1.1 Fonction objectif 
L'énergie produite par le système hybride (si implante à Sabon Kafi) coûterait 
0.0058 $/kWh (voir détail en annexe 9). Ce qui est très avantageux par rapport au coût 
actuel de l'énergie au Niger (85 F c ~ W h z O . 2  $/kWh). Les figures 5.1 et 5.2 donnent le 
comportement energtitique annuel optimisé du système. 
- 
J F M A M J J A S O N D  
1 Mois 
I OHybride I Demande ( 
Figure 5.1 : Compoaement énergétique du système: (demande vernis hybride) 
g son - 
H g 0% 
u' J F M A M J S A S O N D  
Mois 
Figure 5.2 : Conmibution énergétique par source 
5.1.2 Vakars optimales 
Pour le site de Sabon Mi, le tableau 5-1 donne les valeurs opthaies des 
composantes solaire et éolienne nécessaires pour satisfaire la demande énergétique. Ces 
valeurs ont été obtenues avec L'outil d'analyse LJNDO dont le fonctionnement est basé 
sur l'algorithme du Simplexe (Voir détail des résultats de i ' o p ~ i o n  enannexe 9). 
Tableau 5.1 : Valeurs optimales des deux composantes 
1 S h c e  optimaie hélice 1 SurEice optimale utileL8 I 
5.2 Bilan énergétique 
éolienne exposée au vent 
30 m2 
L'optimisation a permis de déterminer les apports énergétiques de cbacune des 
sources composant le système (figure 5.2): 
. Energk éolienne unnucile m'C4@h3ble : 
v a u x  solaires de captation 
6.13 d 
. Energie unnwffe totale dQpnibIe : 
ET = EE+ES=1554+743=2297 kWh 
. AppH énerg-qur SOIOUL (appoint d'énergie) : 
18. Considérant un rendement de 100 % 
Dépendant des caractéristiques (puissance par d é  de siirface exposée) du 
modèle d'éolienne considéré, on détermine la puissance éo l i e~e  hstaliée. A k i  en 
considérant le modèle des &liemes rapides tripâies basses puissance généralement 
utilisées dans les cas de hile puissance, pour une d c e  exposée au vent de 10 mz, 
l'éolienne fourni une puissance nominale de 10 kW. En utilisant ce type d'éolienne à 
Sabon Kafi, avec une surfice exposée de 30 III? pour un même vent moyen nominal de 3 
mis, ia puissance éolienne instaUée serait de : 
. P~~issonce sofaire crêle iltSIaUée : 
En se reférant aux caractéristiques du module solaire SM-144-3619 et en 
considérant un rendement de 14 % pour les modules, il vient que k puissance crête 
solaire installée est : 
S,=15m2 = np,,- = - ---  43.18 = 30 modules SM-144-36 
s, 15 
Soit une puissance crête de : 
19- Voir les caractaistiques de œ module en annexe 10. 
5.3 Analyse des mats globaux 
5.3.1 Méthode d'anakyse 
La méthode d'analyse suggérée dans le cadre de ce projet est celle du coût global 
sur le cycle de vie (Life Cycle Cost). Elle est résumée par i'organi-e suivant : 
Collecte de données 
Climatiques et  tud de énergétique Ëvaluatim de la 
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Figure 5.3 : Coûi global sur le cycle de vie 
5.3.2 Anaiyse Ccoaomique des résultats d'optimisation pour Sabon Kafi 
Comme le montre la figure 5.4, pour le cas de Sabon Kafi, le système hybride 
reste plus rentabk tant que l'énergie éolienae reste moins chère que i'énergie solaire; 
c'est-à-dire un ratio de mût inférieur à 1. Mais a partir d'un ratio unitaire, il serait plus 
rentable d'utiliser uniquement l'énergie soiaire conmie énergie de pompage. 
Dimensionnement optimisé des deux sources 
40 
Ratio des coûts unitaires 
Figure 5.4 : Analyse économique du cas de Sabon Kafi 
5.4 Résultats de ïa simuhtion 
5.4.1 Facteurs déterminants de ia simuiation 
La qualit6 de la simulation fait état de trois faceun essentiels : 
- la précision des résultats 
- la qualité des graphiques obtenus à la sortie 
- le temps de calcul 
C'est pourquoi iI est nécessaire avant la simulation d'en dé- les différents paramètres 
qui permettront d'aîteiadre ces objectifsectifS 
5.4.2 Modes de simulation 
Dans le but de maximiser l'environnement d'opération conviviale de SirnulBik, 
on propose la simulation interactive (démarrage par s t a a  dam le menu simulation). 
5.43 Algorithmes d'intégration 
La librairie de Sirnulink contient plusieurs algorithmes d'intégration dom 
Lkim,  Runge-Kutta (45 & 23), Gear, Adams et Euler. Le choix d'un algonumie donné 
dépend non seulement de la nature du système à siunder (héaire ou non, rigide ou non, 
continu ou discontinu), mais aussi du caractère (lent ou rapide) des dynamiques qui 
composent le système. 
En électronique de puissance, les systèmes à simuler sont toujours sujets a des 
commutations pendant un cycle de fonctionnement; c'est pourquoi on utilise le plus 
souvent des algorithmes prédicteur-correcteurs comme Adams et Gear, ou à pas variable 
comme Runge-Kima La raison principale pour laquelle le choix porte sur les 
algorithmes prédkteurs-correcteurs est le fàit que non seulement leur précision n'est pas 
affectée par les pas d'intégration, mais aussi et surtout leur capacité à procéder par 
approximations successives pour générer la sortie 1391. Dans ce cas précis de simulation, 
nous utilisons l'algorithme ode23s (StifDModRossembrock) daos Matlab 5 ou Gear dam 
Matlab 4. 
5.4.4 Structure fonctionnelle du système de pompage 
En aidant qu'il existe une énergie solaire disponiible, celle-ci est entièrement 
utilisée sous forme de source de courant en apport complémentaire à l'énergie éoiie~me 
du moment. Pour garantir un fonctionnement optimal du moteur, la valeur de la tension 
a l'étage continu de i'onduleur est maintenue constante (400 V) autant que niire se pourra 
par le générateur éolien en fonction de la vitesse de vent et de la demaode 
complémentaire d'énergie. Ainsi, lorsque la puissance éolienne disponible le permet, le 
générateur éolien assure le réglage de cette tension en complétant l'énergie soiaire 
récupérée. Toutefois, Lorsque la puis- éolienne disponible est faible par rapport à la 
demande, cette tension demeure en dessous du seuil de r é e n c e  ( O I U, < 400). Le 
pompage est alors fi& i debit réduit dépendant de la disponibilité énergétique. 
Cependant, avec la conmiande par MU, il est jUsqu'8 un certain niveau possible de 
régler k vitesse du moteur de façon à en tirer le meilleur de%& possible- Les 
caractéristiques éleca~mécaniques du matériel choisi ainsi que les résultats de la 
simulation sont donnés en annexe- 
5.5 Étude de sensibiîité fonctionneiie 
5.5.1 Défailhace de h composante photovoitaïque 
Du point de vue énergétique, une défêillance de la source photovoltaFque 
(incluant le MPPT) induirait un manque à gagner énergétique annuel de 32 %. Ce qui se 
traduirait pour l'année avec une baisse considérable de la réserve d'eau pour les mois 
allant de mai à aoib. Cela se traduit en simulation numérique par la l'irnpossibilite du 
système à maintenir la tension de l'étage continu de l'onduleur à sa valeur de référence 
pour ces quatre mois. 
5.5.2 Défaillince de la composante éolienne 
Une d é f m c e  de la composante éolienne (incluant le redresseur triphasé) se 
traduira par une absence totale de réserve d'eau à partir du troisième jour de panne; donc 
une situation critique pour laquelle le système ne pourra plus accomplir sa fonction de 
sécurisation de ia population en terme d'alimentation en eau. Il est donc important qu'une 
telle situation ne puisse en aucun cas excéder la période présumée de réserve d'eau, soit 
trois jours. 
5.6 Concept de fïabiliti da systlme hybride pmposé 
La fiabilité2* du système est la caractéristique mesurée par sa probabilité de 
fonctionnement sans d6faillaace dans des conditions détenninées et pour une période 
déterminée. Elle est l'un des principaux indiees économico-techniques du système. 
5.6.1 Taux de d6faiknce du système 
Le taux de déniillance (&&) de chacun des composants du système est le nombre 
(Nef) attendu des délàibnce du composant pendant un temps (t) déterminé. II s'exprime 
par : 
L'inverse du taux de déhiilance est appelé moyenne des temps de bon fonctionnement 
(MTE~F)~," : 
L'évolution du taux de défaiuance dans le temps pour chacun des composants suit la 
courbe domée par la figure 5.5. 
Cette courbe comprend trois parties : 
- la première correspond à la période des essais effectués sur les composants après leur 
sortie de l'usine 
- à partir de l'instant où le composant commence à travailler, le risque de panne 
devient constant 
- au bout d'un certain temps, le risque de panne recommence a croître du fi& de la 
fatigue mécanique ou électrique du composant. 
20. Défïnitim d i e  à la norme CXJ (commission e l e ç b r o ~ ~ q u e  mtmationale) 
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Figure 5.5 : Loi d'évolution du taux de défàiliance 
Ainsi, pour un taux instantanO de défaibnce aléatoire, la fiabilité (F,) du 
composant pourra être exprimée par : 
Si le taux de défaiuane est constant dans la période considérée, la fiabiüté devient : 
5.6.2 Probabilité de défaillance 
La probabilité de dé- (ou de panne; P,& se définit comme le complément 
de la fiabiiite. Elle exprime i'événement qui fiait perdre au système partiellement ou 
totalement son aptitude à fonctionner (dénub -que ou électrique, écart de 
caractéristique de sortie au delà des marges tokées? arrêt en vue d'une réparation 
éventuelle). 
Pw(t) = 1 - Fm(t) (5-5) 
5.63 Fïabiiité de h cbaîne da syst4me hybride de pompage 
Le système -de de pompage es? représenté par la chaîne suivante : 
(1) : Cofnet de commande a câblerie 
(2) : Moteur éolien 
(3) : GéWrateur synchrone 
(4) : Redresseur 
(5) : Onduleur triphasé 
(6) : Moteur Asynchrone 
(7) : Pompe centrifuge 
(8) : Panneaux soiiùres 
(9) : Maximum Power Point Traker 
(a) 
Figure 5.6 : Chaîne du système hybride de pompage 
Calcul de la fiabilité du système Fi (s) (tableau 5.2): 
Tableau 5.2 : Damées de calcul de la nabiiaé du système 
La fiabilité du système de pompage proposé est de 97.12 % , ce qui est Largement 
au dessus du seuil technique admissible. Ce résukat traduit outre mesure 1'élimination du 
multiplicateur au niveau de l'aérogénérateur. En effet, le multiplicateur est généralement 
responsable de la plupart des détitillames des aérogénérateurs. Aussi, l'utilisation accrue 
de matériel électronique rend le système plus fiable. 
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5.7 Impacts environnemental et socio-économique 











L'étude d'impact des deux sources d'énergie renouvelables utilisées dans ce projet 
devrait inclure les concepts de pollution atmosphérique, de production de Ca, 


























d'énergie révèlent toutes deux un caractère m>a polluant, et sont entièrement 
renouvelables Cependant, trois impacts mn négligeables sont à souligner. Il s'agit de 
l'occupation des sols, le bnia et les interfërences, notamment pour les zones portuaks, 
les réseaux de té1écommunicattion a les zones d'importance pour la conse!rvation des 
oiseaux 
57.2 Impact socideoiomiqie d i  projet 
L'objectif global de ce projet pour ks communautés isolées du Sahel est la 
satisfàction des besoins en eau de tous les secteurs; ce qui se traduira par l'atteinte des 
objectifs sectoiels suivants : 
En matière de pducfion m o l e  : 
- assurer la sécurité abentaire dans le village 
- impulser une dynamique à l'ensemble de l'économie du village 
. En d r e  d'hydtrrul'ne : 
- foumir de l'eau potable aux populations et au cheptel 
- préserver les acquis en matière d'hydraulique 
. En m4fière depducl jon animrrle : 
- intensifier la production anunale 
- aider à la mobilisation du cheptel 
E n ~ r c & q d i t P & v f c :  
- lutte contre les maladies d'origine hydrique 
- inciter la population à La participation et à la responsabilisation dans son propre 
développement 
- encourager l'intégration de la femme d e  dans les activites économiques 
(commerce de produits maraîAchers) 
5.8 Analyse économique da projet 
Hypothèses : 
1-Le système seni  instailé sur un fôrage déjà existant (forage routier W 7258005), ce qui 
exclut tous travaux de foration ou de génie civil s'y affairant. 
2-Les cultures maraîchères sont à cycles végéta& courts, ce qui permet deux 
campagnesdecultrrrespatam 
3-Les coûts des équipements sont fonction des proformas émises par ENTRELEC (une 
entreprise privée Nigérienne spécialisée en Installations électriques). 
0 Méthode d'analyse 
La méthode d'analyse [27,28] utilisée pour L'évaluation de la rentabilité de ce projet est 
celle de la Valeur actuelle nette (V,). Du fait que la V, considère la valeur de Pargent 
dans le temps, cette méthode permet d'actualiser I ' d y s e  économique du projet. Aussi, 
dans le but de connaître La durée Rquise pour que les revenus du projet soient 
équivalents aux montants qui y ont été investis (mesure du risque), on calcule le Déhi 
de recouvrement (Dr) du projet. Contrairement à la V, le Dr n'actualise pas les flux 
monétaires. Les taux utilisés dam i'analyse sont ceux du Niger donnes au tableau 3.7- 
5.8.1 Valeur actuelle nette d i  projet 
5.8.1.1 Débours d'investissement (ID,) 
Ce sont tous les montants requis initialement pour -réaliser le projet. Leur 
répartition sur la durée du projet est donnée en annexe 12. Ils comprennent : 
- les coûts d'investissement des panneaux solaires (Cil = 7,884,000 Fcfà) 
- les coûts d'investissement de L'aérogaKrateur (CI2 = 4,000,,000 Fcfk) 
- les CO* d'investissement du groupe motopompe (Ci3 = 1,600,807 Fcfà) 
- les coûts d'investissement du système de c o d e  (CI, =926,000 Fcfà) 
- les coûts d'investissement des convertisseurs statiques (Cis = 2,800,000 Fcfa) 
- les coûts d'investissement du réservoir d'eau (CI6 = 6,000,000 Fcfk) 
- les coûts d'investissement de la tuyauterie hydraulique (Ci7= 478,000 Fcfa) 
- les coûts d'investissement de î'aménagement hydro-agricole (Cir= 1,324,315 Fcfa) 
- les coûts d'investissement du mst&îel agricole (C19 = 97,800 Fcfa) 
5.8.1.2 Recettes (TG) 
5.8.1.2.1 Recettes en cours de projet (Ra,) 
Elles se composent des bénéfices d'exploitation annuels et des économies 
d'impôts dues à l'amortissement. 
5.8.1-2.2 Bénéfices d'exploitation annuels (B,)
11 s'agit d'une part des bénéfices retirés de la vente de l'eau chaque a ~ é e  pour 
l'alimentation en eau des populations et du bétail; et d'autre part, des bénéfices issus des 
deux campagnes de cultures dchéres (oignon et tomate). 
5.8.1.2.2.1 Revenus annueis de vente d'eau (Le) 
Tableau 5.3 : Revenus annuels de vente d'eau 









125 Fcfà 1 8,625,600 Fcfa 





Revenus annuels des cultures maraîchèrrs hm) 
Tableau 5.4 : revenus annuels des cuitures xmdchères 
Oignon 
1 Total 
Aire Rendement Récolte Perte Récolte 
T h  nette 
Charges récurrentes totaies (Ch,) 
Prix 1 Revenus I 
- 12,015,000 Fcfa 
Tableau 5.5 : Charges récurrentes annuelles 
Charges Coût annuel 
Achat des semences d'oignon et de tomate 
Achat des produits phytosanitaires et engrais 




Entretien du réseau d'irrigation 
Salaire annuel de huit marainchers permanents 
Salaire annuel de l'agent de surveillance des installations 




Coût annuel d'opération et de maintenance des équipements 
Charges d'intérêt 
Charges d'amortissement 
Totale des charges 
585,773 Fcfà 
3,8 18,178 Fcfh 
1,129,445 Fcfa 
9,747,896 Fcfa 
B, = R- + R ,  -CI>, = 11,222,104 Fcfa 
5.8.1.2.2.5 Bénéfice d'erpbitation annuel actuaüsC (B-) 
C'est la valeur actualiséeu du W £ k e  annuel d'eqbitation après UnMt 
B,, = B, x (1 - T,) x F ara (~,,n) = B, x (1 -0.45) x 59288 = 36,593,48561 Fcfo 
5.8.1.2.3 Vakur actuaüsée des débours d'investissement (v*) 
A psrtn de la dixième a ~ é e ,  on envisage chauger la pompe et les comrertisseurs. 
Il y a donc lieu d'actualiser cet investissement CT, est pris égal au taux 1, (Tableau 3.7)). 
v, = D, +(C,,+C,,) xcr2((Tm + F),lO) = D, +(CI3 +C15) x &,J(1638%+3%),10) 
= 25,110,922 + (1,600,807 + 2,800,000) x 0J 756 = 25,8883,7033 1 Fcfa 
5.8.1.2.4 Valeur iésiduelle des débours d9investissements (V*) 
Tableau 5.6 : Valeurs résidudes des composantes du système 
I Equipement 1 Vaieur résiduelle 1 
Panneaux photovoItaiCques 788,400 Fcfà 
1 
Aérogénérateur 
Groupe moteur-pompe immergé 
400,000 Fcfà 
160,080 Fcîà 
Convertisseurs statiques 280,000 Fcfà 
Système de commande 92,600 Fcîà 
Réservoir d'eau 
1 Valeur résiduelie totale des dekurs d'investissement (Vm) 1 1 2,453,511 Fcfa 
600,000 Fcfà 
Aménagement hydro-agrico le 
22. La facteur Fa5 (TA) aat &e déâaminés B partir dcs tables j de capitslisatim discrête diw [27]. 
132,43 1 Fcfà 
5.8.1.2.5 Économie dwimp6t dies a PaiortUsement 
La méthode d'amortissement retenue pour ce projet est ceiie de Pamortissemem 
dégressif à taux constantnsbnt 
= 3,671,494 -(O.OS14 x 4,983,6942) = 3,415,3322 FC~Q 
où: 
est le taux d'amortissement dégressif(Cat6gorie 8 page 182 dans [27], &= 20%) 
Tm est le taux de rendement minimai 
TI est le taux d'impôt 
Fa est le facteur d'actuaIisation 
5.8.1.3 Recettes en fin de projet Sfp) 
C'est la valeur actualisée de la valeur *siduelle totale des débours 
d'investissements. Ii y a Lieu à ce niveau de tenir compte des valeurs résiduelles des 
composants changés à partir de k dixième année ( ~ ~ m # x ? ,  convertisseurs). 
R * = c D w r ~ ( 1 6 3 8 % , 2 0 ) + ( ~  r i  +%)x~, (1638%,10)  
= 2,453'5 1 1 x 0.05 14 + (160,080 + 280'Oûû) x 02267 = 225,876.6 Fcfa 
Total des recettes : 
Re = B,, + E, + R, = 36,593,485.66+ 3,4 1 5,3322 + 225,876.6 = 40,234,694.46 Fcfa 
5.8.14 Vakar aeheiie nette ap&s impôt 
V, = Re - V, = 4O2M9G94.46 - 25,883,703.7L = 143 50,990.75 F ~ f a  (c 37,766 SCAN) 
On trouve une Vdeur actuelie nette positive. Ce résultat permet de calculer l'indice de 
rentabilité du projet. 
6.8.1.5 Indice de rentabilité 
5.8.2 Délai de recouvrement 
5.8.2.1 Débours d'investissement initiaux 
5.8.2.2 Recettes annuelles nettes h) 
Les recettes annueiles nettes sont les recettes annueiles (&) moins les débours 
annuels @,). 
5.8.2.2.1 Recettes annuelles 
Les débours annuels 
Tableau 5.7 : Dehurs annuels 
charge 1 débours annuel 
Achat des produits phytossiILftaires et engraS 1 900,ûûûFcfà 
Achat des semences d'oignon et de tomate 
Matériel d'arrosage des semis I 3,000 Fcfà 
45,000 Fcfà 
Entretien du réseau d'irrigation 
Charges d'intérêt 
26,500 Fcfà 
Salaire annuel de huit machers  permanents 
Salaire annuel de l'agent de surveillance des installations 




5.8.2.23 Recettes annuelles nettes 
R, = R, - Da = 20,970,000 - 8,6 l8,6 1 = lî,3 5 1349 Fcfa 
Total des d e k m  annuels @,) 
5.8.2.2 Déiai de recouvrement 
8,618,451 Fcfa 
Dm 25,110,922 
Q=-= = 2-03 années = 2 ans et 1 1 jours 
R, 12,351,549 
CONCLUSION 
Sans nul doute, mus vivons présentement la fin d'une période de coasommation 
énergétique efEénée. Le stockage niaitrisé des énergies renouvelables marquera, dans 
L'histoire techwlogique, une éîape peut-être aussi importante que celle ou appuurent la 
culture et l't5levage remplaçant la cueillette des végétaux et la chasse. Cepeadant, k 
d6veloppement de leur exploitation dipendra non pas de difficultés technologiques 
pratiquement sumiontées, niais de doanées économiques et poMques fàvorisant ou non 
les diverses formes d'énergies exploitables. 
Comme stipulé en introduction, le présent travail a fâït état des objectifs suivants: 
(a) Montrer la notion de complémentarité des sources d'énergie solaire et &lieme. 
(b) Montrer la possibilité d'adaptation de la deniande à L'énergie disponible par 
l'utilisation d'un système hybride; a cet effet, une méthodologie d'analyse basée sur la 
prise en compte de l'interaction entre les variations saisonnières inverses des deux 
sources d'énergie et une demande énergétique a été développée. 
(c) Étayer le postulat de la rentabilité économique de la combinaison hybride par 
rapport à l'utilisation indépendante de chacune des deux sources; à partir des coûts 
unitaires respectifs des deux sources d'énetgie, l'analyse comparative des coûts globaux 
(coûts sur le cycle de vie) du système hybride versus chacune des sources considérée 
seule, a permis de montrer que le système hybride proposé est plus économique que les 
solutions " tout solaire " ou " tout éolien ". 
(d) Modélwr et simuler numériquement le système complet de pompage à L'aide du 
logiciel ~ a t l a b ~ / ~ i m u l i n ~ ~ ~  et de l'application EneIniach; les résultats de cette 
modélisation ont été présentés. 
Du point de vue technique, des progrès essentiels ont ét6 réalis& a plusieurs 
niveaux: 
(a) Les générateurs ékctriques à aimants permanents à haut rendement permettent de 
récupérer une énergie accrue pour de h i e s  vitesses de vent. 
(b) L'électronique assure un m e  plris souple des transfuts d'énergie : 
- la Vanation de vitesse O& une souplesse d'opération rédtant de la variation 
de l'énergie éolienne disponiile a h  de mieux réduire le stress des 
composants é l e c t f o ~ q u e s  du système; 
- la commande par modulation de largeur d'impulsion permet de suppléer la 
puissance réactive nécessaire au moteur d'entrâ uiement de la pompe- 
Les problèmes relatifs aux énergies de substiniton ne sont jusque Y pas clairs 
dans la plupart des esprits parce qu'ils sont troublés à la fois par la muhiplicite des 
points de vue politiques possibles et par des erreurs d'ordre scientifique sur les 
phénomènes physiques en cause, notamment sur les cormnuws mesures entre les 
différentes fornies d'énergie. 
Toutes les sources tendent <i coûter le même prix pour la bonne 
raison que, si w source est chère, on s'attache à réduire son 
cott  et que, si elle est trop bon marché, ceux qui en proftent en 
augmentent le p& impunément. 
Lucien Romani. 
Aujourd'hui, il est nécessaire que la question de l'énergie se pose en de termes 
nouveaux. En lieu et place des communes mesures pour toutes les formes d'énergie, on 
propose qu'il s'agisse désormais de se d e d e r ,  compte teni des circonstances, quelle 
forme d'énergie conviendrait a qui et en vue de quelles fins. En d'autres termes, il s'agira 
essentieiiement de développer un nouvel esprit, une nouvelle attitude qui seraient fondés 
sur la détennination, au cas par cas, de la ressource énergétique appropriée. 
En ce qui est de l'épineuse question de la rentabilite des sources d'énergie solaire 
et éolienne, une question se pose : les conceptions économiques classiques doivent elies 
être appliquées sans modification aux systèmes utilisant les énergies renoweIlables ? 
11 est à penser que non car des fàcteurs plus ouverts que ceux strictement économiques 
doivent être considérés par les économisteses En e f f i  les calculs économiques jusque la 
effectués ne tiennent pas compte de facteurs tels que : 
- la modularité de ces deux sources 
. le coût global sur le cycle de vie 
. la durée de vie des instalIations 
. la sécurité d'opération 
. la gratuité de ces sources et leur sécurité d'approvisionnement 
. la considération des générations fütures 
. ia dispersion de ces sources 
. la pollution 
. ia dépendance vis à vis de Petranger 
. la sortie permanente de devises 
De l'analyse écononiique du pmjeî : 
La valeur positive de la valeur actuelle nette du projet indique que le dit projet 
est rentable. Cependant, pour ce qui est de l'indice de rentabilité du projet, il serait 
moindre si l'on prenait en compte l'investissement sur la foration a le tubage du forage 
(hypothèse 2 de l'analyse écommique : le forage existe déjà). La prise en compte de cet 
invesrissement aurait aussi pour impact de prolonger le délai de recouvrement des 
investissements du projet- 
1 - Du fait que l'énergie éolienne constitue la source d'énergie principale dans le 
système hybride proposé et que n>n potentiel est proportionnel au cube de la vitesse de 
vent, il est important qu'une attention particulière soit accordée à la mesure du vent aiin 
de limiter au mieux les erreurs d'évaluation On propose pour ce faire le canevas de 
collecte de données suivant : 
Etudier le c h a t ,  les variations saisonnières, les mouvements globaux des 
masses d'air et k s  cartes topographiques de la région concernée. 
Se déplacer sur le tenain pour d'une part hdier  la morphlogie du paysage 
influençant les courants éoliens telles que les collines, plaines, vallées, crêtes, 
ainsi que les indicateurs biologiques de la vitesse des vents tels que les arbres 
penchés, et, d'autre p a  pour prendre contact avec la population locale. 
Visiter les stations météorologiques existantes en accordant de l'attention à 
L'exposition de I'anémom*, l'état du matériel de mesure et les méthodes de 
collecte utilisées. 
Analyser et interpréter les données pour obtenir des informations sufEsantes pour 
permettre de prendre une décision. 
Au niveau de la modélisation du système global de pompage, l'aspect stabilité en 
temps réel du système c'est-à-dire la gestion du compromis entre l'ose et La demande 
énergétique en temps réel n'a pas été considéré. En pratique, cet aspect du système aurait 
été géré par programmation de l'élément de pilotage de Cerisemble du système de 
pompage (microcontrôleur par exemple). En effet, on ne dispose jusque Ià pas de ce 
genre d'élément dans La librairie de Enelmach et la contrainte < temps > à laquelle nous 
étions soumis ne nous a pas permis de nous pencher sur la question Il serait donc 
intéressant que cet aspect du système ainsi modélisé fasse l'objet d'une étude ultérieure. 
Aujourd'hui, il n'existe pas de pays disposant de ressources encore mobilisables 
qui ne se préoccupe de développer son cadre énergétique des lors que tout 
développement est étroitement lié à l'indépendance énergétique. C'est dire que le défi de 
I'autosutnsaaCe éaerg&ïque est un enjeu de taille surtout pour le monde rurai qui vit 
essentiellement d e  l'agriculture et de l'élevage. Or, en milieu nd, l' amSanat manque le 
plus souvent de i'énergie nécessaire au développement des entreprises., ceci a une 
repercussion directe sur la création d'emploi, justifiant ainsi Fimmigration d e  et les 
deséquilibres sociaux. Pour contri'buer à la solution aux problèmes d'énergie, il est 
intéressant de développer des sources décentralisées de ces énergies. Dans la recherche 
de telles solutions, le système hybride développé ici pourra constituer un moyen très 
économique pour l'énergie de pompage. Toutefois, cette stratégie de développement 
énergétique ne sera une réussite qu'à travers une action soutenue d'information et de 
formation des acteurs locaux dans le domaine de la production et de l'utilisation de ces 
énergies; à la fois au niveau des décideurs de politiques énergétiques natiooales et au 
niveau des techniciens et acteurs commerciaux. Ainsi, les responsables du secteur 
énergie, en développant une politique musclie appuyant les concepteurs, joueraient le 
rôle de précursseurs lucides. De ce fàit, non seulement ils répondraient aux besoins 
immédiats de leurs populations d e s ,  mais aussi et surtout les générations fttures 
pourraient tirer aux siècles prochains les bénéfices de leur clairvoyance. 
Il ne s'agit plus tellement de savoir si ibn p o m  se p s e r  de 
pePtroIe ou si l'électricité est plus ou moins avantageuse que telle 
mûre ressource; il s'agit essentiellement de déwloppe, à I 'échelle 
de la plmiète, un n o d  esprit, une nouwlle attrliude qui seraient 
fondés, tant sur les plans ~ t i o m l  qu'international, sur une 
politiqw de diversiJ?cution des sources d'énergie. 
John Foster. 
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Ecole Polytechnique de Montréal. 
[40] GIPE, Paul (1995). Wind Ener-. John Wiley & Sons, hc., New 
York. 
1411 GOLDING, Edward William (1976). The Generation of Electricitv bv Wind 
Power- John Wïdey & Sons , Inc., New York. 
[42] GOMELLA, C- et GUERREE, H. (1985). Guide de l'alimentation en eau dans les 
walomérations urbaines et rurales. Tome 1, La distriiution, Eyrolles, Paris. 
1431 HAOUARA, A. Toumi et PIRIOU, F.(1998 JUiL.). Production d'énergie 
décentralisée par un système machine à réluctance variable-convertisseurs 
statiques, REE. ISSN 1265-6534. N0.7, p. 49. 
1441 HENNEBERGW S., VAN HAUTE, S., HAMEYER, K. et BELMANS, R 
(1997). Submersible Installai Peniiaaent Magnet Synchromus Motor for a 
Photovohaic System. IEEE ~n>ceedmnS, WB-10.1-WB-10.3. 
[45] HILMER, F., RATKA, A,VAEN, K., ACKERMANN? &, FUSH, W- et 
MELSHEIMER, 0. (1997). Invertigaîion of a Directiy Coupled Photovohaiç 
Pumping System Conaected to a Large Absorbed Field Solar Emmq, VOL 61, 
NO 2, pp. 65-76. 
[46] HLADIK, Jean (1984). Énerizét~ue éolienne. Masson, Paris. 
[471 HSIAO, Y. Roger et BLEWNS, A. Bruce (1984). Direct Couphg of 
Photovoltaï" Power Source to Water Pumping System. Soiar Encra Vol. 32, 
N0.4, pp 489-498. 
1481 HU& C., LIN, J. et SHEN, C. (1998 FEB). Implementation of a DSP-Controkd 
Photovoitaic System with Peak Power Trakiag. IEEE Transaction on Industrial 
Electronics, Vol. 45, NO 1. 
[49] IBSiF, A.D.EME, C.RJ5.S (1991 NOV.). Mise en valeur des ressources 
énereétiaues en f i a u e  : I'énernie solaire. Actes de l'atelier de B d o .  
Education et Formation, F-92-0 1. 
[50] JOOP, Van Meel et SMULDERS, Paul (1994). Le pompage éolien. Bulletin 
FA0 d' irri~ation et de drainane. N0.50, Rome. 
[51] JUSTER, F. (1980). Les cellules soiaires. 2n& édition, Editions Techniques et 
Scientinques Françaises, Paris. 
[52] KARASSIK, J- Igor a MCGUIRE, Teny (1998). Centrïfkal -S. Chapman 
& Hall, New York, 
[53] KoNATÉ, Sidi (1995). Asemkements numériques. Notes de murs. École 
Nationale d'Ingknieurs, Bamako. 
[54] LE GOURIÈREs, Désiré. (1980). Énernie Éolienne: théorie. conception et cakui 
pratïaue des installations Eyroiles, Paris. 
[55] LYONNAISE DES EAUX (1986). Memento de i'emlonant de lteau et de 
Fassainissement. Technique & Documentation (Lavoisier), Paris. 
[56] MANCUSO, G. et PALLABAZZER, R (1996). Optimum Choosing of Wuid- 
Power Systems. WERC. 
[57l MARCOS, S. Miranda, RENATO, O. C.  Lyra et SEIENIO, R Silva (1997). 
Reactive Static Compensator for Wind Electric Pumping System Using Induction 
Machines. IEEE ~roceedinas, MC2-8- 1-MC2-8.3. 
[58] MATLAB. Building a GraDhical User Intefice. Matworks Luc., South Natick, 
M, A- 
[59] MATLAEL User Guide. Matworks Inc., South Natick, M- A. 
[60] Monarch Industries L i d e d  (1982 JUIL.). Puaips And Water Svstems B u y a  
Guide - 82W. Wiipeg. 
6 m J A D I ,  E., FLOwERs, L., GREEN, J. et BERGEY, M. (1996 NOV.). 
Electric Design of Wd-Electrk Watet Pumping Systems. Transactions of the 
ASME. Vol. 1 l8= pp. 246252. 
1621 NORBERT, Yves, OUELLET. Roch et PARENT, Régis (1995). La recherche 
oDeratiome11e. Gaiftan Morin, Montréal. 
[63] PASZTOR, Janos (1991). Énernie et Environnement. Lnstitut de Développement 
Économiquey Banque Mondiale. Washington, D.C.. 
[64] RAPP, Donald (1981). Solar Enerny. Prentice-Hall, Inc., Englewood Cüffs, New 
Jersey. 
[65] ROQUET, Marie-Claude (1990). Simulation d'un entrainement à vitesse variable 
du we MLI. Mémoire de Maîtrise, École Polytechnique de Montréal. 
[66] ROY, Gilles (1996 SEP.). Électronique industrielle. Notes de wurs.École 
Polytechnique de MontréaL 
[67l SADRE, M. (1997). Electromecbanicai Converters Associateci to Wind Turbines 
and Their Control. Solar Enerm. Vol. 61. NO 2 pp. 1 19-125. 
[68] SAGET, C.(1998 JCIIL.). La variation électronique de vitesse au service de la 
production d'énergie électrique par éolienney REE. ISSN 1265-6534, No.7, p. 42. 
[69] SEELING-HOCHMUTH, G. C.  (1997). A Combined Optimisation Concept For 
The Design and Operation Strategy of Hybrid-PV Ewrgy Systems. Soiat 
Energy, VOL 61. N" 2, pp. 77-87. 
[70] SEGUIER, Guy et NOTELET, Francis (1994). Electrotechniaue Industrielie. Tec 
& Doc Lavoisier, Park 
[71] SIMULINK A Program for Simulating Dynamic Systems. User Guide. 
Matworks Inc., Soiah Natick, M. A. 
1721 SIVAKUMAR, M. V, MLlUDOUKIA, A et STERN, R D. (1993). 
Agroclimatology of West Aûica: Niger. Z~ edition. Intemationai C ro~s  
Research lnstiture for Semi-Aride Tro~ics information bulletin NOS, Patancheru, 
Andhra Pradesh 502324, Mk 
[73] SOUMAORO, O. (1994). É-es nouvelles et renouvelables. Notes de cours. 
École Nationale d'Ingénieurs, Bamako. 
[74] STEPANOFF, A 5.(1961). Pomws Centrifimes et Pompes Hélices. DUM>d, 
Paris. 
[75] Sun-wind Hybrid System, Peilworm (1993). R I i p r t  de h Commission 
Eurooéenne. EUR 14887. Luxembourg. 
17761 TEYSSEDOU, Alberto (1997). Notes de cours ENE-6202. Conversion de 
l'énergie. Ecule Polytechnique de Montréai. 
[77l THOMAS, Markvart (1996). Sizing of Hybrid Photovoltaic-wiad Energy 
Systems. VOL 57. No 4, pp. 227-281. 
[78] TRAORÉ, A B. (1993). Caractéristiques mécaniaues et réelage de la vitesse de 
rotation des moteurs électria-ues. École Nationde dlngénieurs, Bamako. 
1791 TRAORÉ, k B. (1995). Machines et micromachines électriques Notes de cours. 
École Nationale d'Ingénieurs, Bamalro. 
[80] VAILLANT, JI. R (1978). Utilisations et Dmmesses de l'énergie solaire- Eyrolles, 
Paris. 
Pl ]  WALSH, U Edward (1%7). E m w  Conversion: Electromecbaaical, Direet, 
Nuclear. The Ronald Press Company, New York. 
[82] WHITE, C. David et WOODSON, & Herbert (1959). Electromechanical Enerw 
Conversion. John Wiley & Sons Inc., New York. 
[83] YAHAYA, S., FRANGI, J.-P. et PIRO, J. (1992). Characteristics of Sok 
Radiation in the Sahel. Case Study : Niamey, Niger. Solar Ewroy, Vol. 49, N0.3, 
pp 159-166. 
ANNEXE 1 
Carte de bdisatïon géographique du Sahel 
Source : [I 11 
Situation géographique du depaitemnt de Zinder (Niger) 
Source : Direction départementale du Plan de Zioder 
Carte des isohyèîes médianCs du département de %der 
Source : Diredon dépiementale du Plan de Zinder 
DEPARTEMENT DE ZINDER 
CARTES DES I S O H Y ~ S  MEDIANES au-,- 
Coupe hydrogéobgique du Damrgou 
Source : DHeaion dipertementaie de i'hydrauiique de Zinder 
Carte pédoiogique siiiopiifiée du départexœnt de Zmder 
Source : Direction départementaie du plan de Zinder 
Carte des débits de forages dam le départenient de Zinder 
Souce : Direction départementale du Plan de Zinder 
DEPARTEMENT DE Z I ~ E R  -- 
Dlbif des forage ' 
- 1 W u  - 
2 S d b  - - 
Rayonnement extra-terrestre en évaporation équivalents (d'jour) et Durée moyenne 
j o d è r e  des heures d'insolation maximum possible pour différentes latitudes. 
Source : Service m&wrologique national du Niger 
Durde mayenna jaurniii&e des heures d'irdrtion maximum possible 
I Sochern :an t r b  Z u  i;r %y ;un u auç Sep h c  NCV >tc 
I Lats 
Répertoire de choix de pompes imaietgks 
Source : [a] 
ANNEXE LX 
Détaü des &suha& d'opiimisation avec k logiciel d ' d y s e  LINDO 
ANNEXE X 
Caractéristiques des moduks solaires SM44 
Source : Catalogue Siemens Soiar GmbH 
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ANNEXE X (suite) 
ANNEXE X (suite) 
ANNEXE XI 
Résuitats de la simulation 
La simulation numérique du modèle du système global de pompage dont le 
dkqpmme stnictrir~l est do& a la figure 4.12 donne Ies rédtats présentés aux figures 
ci-après représentant les variables principales de la chaîne de pompage- 
Dans le but de tester kt sensibifit6 du systèmz aux vanations de vitesses de vent 
(principale source d'énergie), un cas critique de v8ti8ti0n ( 3 d s  almls -5mls) a été 
considéré : 
1 - La vitesse de vent est sufnsante (V=3m/s) : instants [O, O Js[ 
Entre les instants O et OSs, le système démarre et atteint son régime permanent. 
A ce niveau, la dispomiilité énergétique solaire est sans aucune incidence sur le 
fonctionnement du système, et de ce fi&, le courant demandé aux panneaux 
soiaire est très fàïble. Cela explique pourquoi la tension Uopt est voisine de la 
tension a vide des panneaux. Le moteur démure et tend vers son régime 
permanent. Lorsque sa vitesse atteint la valeur de la vitesse minimale de debit de 
la pompe, celle-ci commence à de%iter et ce, jusqu'à son débit mminal- 
2 - La vitesse de vent baisse à une faible valeur (V=lm/s): instants t = 0.5s 
L'aérogénérateur ne pouvant plus supporter La demande en puissance du système, 
les panneaux soiaires som alors sollicités. Un important courant est alors 
demande aux panneaux, ce qui a pour effet de baisser h tension à leur borne. Le 
système étant sous alimenté en puissance, la Vaesse du moteur baisse, ce qui 
entraîne une baisse du débit de la pompe. Il est important à ce niveau de 
souligner que &gré la très h i l e  vitesse de vent ( lds) ,  l'aérogénérateur de%ite 
de l'énergie (bien que hile) ,  cela montre l'intérêt de l'utilisation du générateur 
synchrone a réluctance variable contrairement à d'autres types de générateurs qui 
n'auraient aucune production d'énergie daos ces conditions. Cet aspect est 
extrêmement important dès l'instant où on évalue à envirom 10% le potentiel 
énergétique éolien perdu en basse vitesse avec les éoliennes standards 
(asynchrone et synchrone). 
3 - La vitesse de vent monte à une grande valeur ( W m l s )  : instant t = 0.75s 
En autant que cette vitesse n'atteint pas la vitesse maximale de décrochage du 
moteur éolien, le système reprend sa pkine charge et toutes les variables s'y 
ajustent jusqu'à concurrence de lem valeurs nominales. 
ANNEXE XI ( d e )  
Temps en sacondm 
Tenmn r l h m  onduîeur 

Répiutidon des investissements dans le temps 
Les débours d'nivestissemenîs initiaux seront faits en début de projet c'est-à-dire à 
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